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Résumé

Cette étude est une étape préliminaire a la préparation d'expérimenta-
tions in situ. Celles-ci permettront, a terme, de déterminer le domaine de vali-
dité des modeles d'avalanches denses.

A partir d'une analyse des hypothéses de ces différents modeéles, nous
précisons les principaux parameétres physiques a mesurer dans une ava-
lanche: La densité de la neige et la vitesse au sein et & la surface de I'écoule-
ment.

Aprés le rappel des diverses expériences déja réalisées en laboratoire
ou in situ pour étudier la dynamique des avalanches denses, nous approfondis-
sons deux méthodes permettant de réaliser ces mesures. Nous cherchons a
déterminer la densité de la neige en mouvement a partir de ses propriétés
acoustiques puis a mesurer la vitesse a la surface de |'écoulement en utilisant
des techniques de traitement d'images.

Gréace a des expériences en laboratoire, nous établissons une relation

entre la densité d'une neige dense et son impédance caractéristique. Nous
définissons alors les principes d'un capteur acoustique permettant de mesurer
en continu la densité et la vitese au sein de I'écoulement.
Nous analysons ensuite les erreurs inhérentes a l'utilisation des techniques de
traitement d'images pour des expérimentations in situ en environnement
difficile. Quelques modifications sont alors proposées pour augmenter
l'efficacité de cette méthode afin de réaliser une cartographie des vitesses a la
surface d'une avalanche dense.

Abstract

Our study is a preliminary step to prepare full scale experimentation. The aim is
to define the field of validity of dense flow avalanche models.

An analysis of different basic assumptions of these models allows us to
precise the main physical parameters which have to be measured at different
points of the flow : density and velocity. After a recall of various experiments on
the dense flow avalanche dynamic, we define the main infrastructures to install
on an experimental site and we precise two ways to realise these
measurements.

Experiments in laboratory were done to search a relation between the density
of a dense snow sample and its acoustic properties. This part ends with a
presentation of the basic principles of an acoustic sensor able to do these
measurements inside the avalanche flow.

At last, we show how it is possible to use the image processing to measure the
velocity at the surface of the flow, on the field,. Then, we propose how to carry
out improvements to the current techniques of image processing to increase
their efficiency.
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Introduction

Généralités

La décision d'instrumenter un site avalancheux pour réaliser des
mesures de terrain est prise dans le cadre d'une réflexion globale qui tente de
répondre aux questions suivantes :

» Pourquoi etudier les avalanches ?

* Quelles sont les méthodes a mettre en oeuvre ?

Pourquoi étudier les avalanches de neige ?

L'avalanche est un phénomeéne naturel qui implique souvent un risque.
En France, annuellement, une trentaine de personnes sont tuées par des
avalanches qui constituent le risque naturel le plus meurtrier.

Sur le plan économique, les effets de ce phénoméne doivent également
étre pris en considération, méme si leur estimation reste difficile. Les
dommages matériels — destruction de batiments, endommagement de voiries
et réseaux...— atteignent rarement une grande ampleur car l'avalanche est un
phénomeéne trés localisé, comparé aux inondations en plaine alluviale par
exemple. Mais la géne occasionnée par ce danger —fermeture de cols, de
stations de sports d'hiver — entraine des préjudices économiques évidents
mais difficilement quantifiables. La perte de valeur d'un terrain menacé par des
avalanches induit egalement des effets sur I'activité economique locale.

Sur le plan social, de nombreuses contraintes apparaissent aujourd'hui.
Notre société accepte de plus en plus difficilement d'étre soumise a des aléas,
surtout lorsqu'ils ne sont pas clairement affiches. De plus, ce seuil de tolérance
au danger varie avec l'origine de la population concernée.
Cette demande sociale se trouve le plus souvent a l'origine de réalisations
importantes portant par exemple sur la cartographie des aléas ou un dispositif
de protection.

Les objectifs sont la prévention de ce risque naturel une prévision des
avalanches et une diminution de leurs effets négatifs.

Quelles sont les méthodes a mettre en oeuvre ?

Prévoir une avalanche nécessite sa localisation dans le temps et dans
l'espace. Limiter ses consequences indésirables demande avant tout un travail
d'information, d'éducation et de réglementation. Quelquefois, une intervention
directe sur I'écoulement avalancheux devient indispensable.

En rappelant les différentes méthodes utilisées pour prévoir et tenter de
controler les avalanches, nous mettrons en évidence le rble de la modélisation
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de ces ecoulements, indissociable des expériences de terrain qui constituent
I'objet de notre étude.

Prévision des avalanches dans le temps

La prévision de la rupture du manteau neigeux nécessite la
connaissance de ses propriétés meécaniques. Celles-ci dépendent des
conditions nivométéorologiques présentes et passées et du terrain naturel. Ces
études ne font pas intervenir la dynamique de I'écoulement.

Prévision des avalanches dans l'espace

La localisation du phénoméne peut étre abordée de différentes
maniéres, selon I'échelle désirée.

A I'échelle d'un massif par exemple (Carte de Localisation Probable des
Avalanches), on recherche l'emprise maximale de l|'ecoulement. La
modelisation des écoulements intervient peu. En effet, les conditions initiales a
prendre en compte pour un phénomene d'ampleur maximale, jamais observe,
sont difficiles a évaluer.

A l'echelle des parcelles, donc d'un document d'urbanisme — Plan
d'Exposition aux Risques Naturels— on ne recherche plus I'emprise du
phénomene dans sa totalité mais la délimitation de différentes zones selon
I''mportance de l'aléa. Le travail d'expertise correspondant réside dans
I'appreciation de cet aléa. La modélisation de I'écoulement devient alors une
aide a la decision. Des modéles physiques et numériques peuvent quantifier
l'importance du risque par la détermination des contraintes exercées par
I'écoulement sur un obstacle.

Le travail d'expertise, qui précise le scénario catastrophique a prendre en
compte, restecependant prépondérant.

Intervention sur |'écoulemen I'avalanche
Cette méthode revét plusieurs aspects :

* Empécher l'avalanche de se produire en retenant le manteau neigeux.

« Déclencher artificiellement I'avalanche pour en maitriser les effets dans le
temps.

* Modifier I'écoulement de I'avalanche, en le déviant, le freinant ou en I'arrétant.

Dans les deux premiers cas, seules les propriétés mécaniques liées a de
petites déformations du manteau neigeux interviennent.

Le troisieme cas nécessite I'étude de la dynamique de I'écoulement devient
nécessaire pour développer un modele. Celui-ci deviendra un outils
indispensable a I'expert chargé de définir un dispositif de protection, d'en
dimensionner les ouvrages et d'en estimer l'efficacité.
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Ce rappel met en évidence l'importance du développement des connaissances
actuelles sur la dynamique des avalanches dont I'un des moyens est
I'expérimentation de terrain. L'objet de notre étude est une préparation de ces
expériences. Avant de présenter ce travail plus en détail, il nous semble utile
de rappeler brigvement le contexte dans lequel il a eté entrepris.

L'étude de la dynamique des avalanches a la Division Nivologie du
CEMAGREF"

De 1972 a 1981, la Division Nivologie réalise de nombreuses

campagnes de mesures sur le site expérimental du Col du Lautaret (Hautes-
Alpes), en collaboration avec le Laboratoire d'Applications Spéciales de la
Physique du C.E.N.G.2 et du Centre d'Etudes de la Neige de Météo France.
Des études, plus théoriques, de modélisation des avalanches complétent cette
premiere phase de terrain. Commencé en 1978, ce travail, qui se poursuit
aujourd'hui encore, a permis le développement d'un modéele numérique des
avalanches denses et d'un modele physique des avalanches formées
essentiellement d'un aérosol.
Aujourd'hui, les résultats obtenus doivent étre confrontés a des écoulements
réels. Nous considérons notre travail comme une nouvelle étape des
expériences de terrain. Nous nous sommes intéresses essentiellement aux
avalanches denses dont la modélisation numérique est bien avancée, mais
dont le développement est limité par le manque de mesures expéerimentales.

Présentation de I'étude

Entreprendre des expériences in situ sur la dynamique des avalanches
nécessite une phase préalable de préparation. Dans un premier temps, les
objectifs a atteindre doivent étre précisés. Pour préciser les moyens a mettre
en oeuvre afin de réaliser les mesures définies préalablement, nous avons di
approfondir les principes de notre instrumentation. Ceci fait I'objet du deuxiéme
et du troisieme chapitre.

Les objectifs de I'étude

Apres avoir rappelé la définition d'une avalanche dense, nous tentons
de répondre aux questions suivantes :

- Quels parametres physiques d'un écoulement avalancheux doit-on
mesurer ?
- Comment réaliser ces mesures ?

Les paramétres physigues a mesurer

Pour faire le point des connaissances sur la dynamique des avalanches
denses, nous présentons les différents modeles proposés actuellement.

1 Centre National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et des Foréts
2 Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble
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L'objectif primordial d'une modélisation étant de devenir un outils efficace pour
les experts chargés de la protection contre les avalanches, nous avons choisi
de présenter ces modeles du plus simple au plus complexe, suivant ainsi un
ordre pratiquement chronologique. Ce choix évite de sous-estimer l'importance
des modeles aux hypothéses peu vraisemblables, par exemple une avalanche
assimilée a un point matériel. En effet, ces modéles étant trés utilisés, leur
fiabilité est aujourd'hui meilleure que celle des modéles qui tente de mieux tenir
compte de la réalité du phénomeéne (fluide visqueux ou granulaire) car ceux-ci
ont été peu confrontés a des écoulements réels.

Nous complétons ce rappel par celui des différentes expériences
menées en laboratoire, a échelle intermédiaire (modélisation physique au
1/10éme) ou in situ. Nous montrons alors que les expériences a entreprendre
sont :

- La mesure de la densité de la neige au sein de l'avalanche.
- La mesure de la vitesse en plusieurs points de I'écoulement.

En effet, étudier la densité permet de vérifier les hypothéses de continuité et d'
incompressibilité du milieu, commune a la plupart des modéles.

La mesure ponctuelle de la vitesse dans I'écoulement et & sa surface,
permettra de vérifier les différentes propositions de profils des vitesses au sein
de I'écoulement et d'ajuster les différents paramétres des modéles.

Les méthodes de mesures

Pour atteindre ces objectifs, nous explorons deux voies :

* Connaitre la densité de la neige au sein de l'avalanche a partir de ses
caractéristiques acoustiques.

* Etablir une cartographie des vecteurs vitesse a la surface de I'écoulement, a
chaque instant, en utilisant les techniques de traitement d'images.

L'approfondissement des méthodes de mesures correspondantes fait I'objet
des deux autres parties de notre rapport.

Mais la réalisation d'expérimentation de terrain nécessite également le choix
d'un site. C'est pourquoi nous terminons la premiere partie de notre rapport par
une présentation de sites expérimentaux en précisant les infrastructures a
mettre en place pour atteindre nos objectifs.

Principes d'un capteur acoustique

Dans la seconde partie de ce document, nous tentons de déterminer une
relation entre la densité de la neige et ses propriétés acoustiques.
La vitesse de propagation d'une onde acoustique a travers un milieu continu
est étroitement liée a sa densité. Mais la neige est un milieu poreux dont le
squelette est composé de grains de glace. A priori, le son peut se propager
simultanément dans la glace et I'air. La vitesse de propagation dans les grains
de glace dépend fortement de la densité de la neige. Mais des expériences
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préliminaires ont mis en évidence la difficulté de réaliser ces mesures avec une
neige en mouvement. En effet, I'étude d'une telle onde nécessite un couplage
parfait entre les grains de glace et le couple d'émetteur-récepteur. Nous avons
donc étudié la propagation du son dans le volume intersticiel.

A partir des travaux de Buser [Buser, 1986] et en exploitant les mesures qu'il
avaient réalisées, nous avons cherché a d'établir des relations entre certains
parameétres acoustiques et la densité d'une neige peu dense. Ces premiers
résultats sont complétés par I'étude des propriétés acoustiques des neiges
denses, séches ou humides. La partie expérimentale de ce travail a été
réalisée en chambre froide, en collaboration avec Frangois Touvier, du Centre
d'Etudes de la Neige de Météo France. Nous nous sommes efforgés alors de
vérifier la possibilité d'étudier la densité d'une neige quelconque & partir de ses
propriétés acoustiques et de définir les principes de base d'un capteur.

L'utilisation des techniques de traitement d'image

La derniere partie de ce rapport est une étude de faisabilite sur la
possibilité de mesurer la vitesse a la surface d'une avalanche en utilisant les
techniques de traitement d'images. Nous allons alors nous assurer, par un
travail essentiellement de terrain, de la possibilité, sans prendre trop de
risques, de réaliser des films videéo de la surface d'une avalanche pour obtenir
des images dont le traitement permettra, a terme, d'établir une cartographie
des vitesses superficielles d'une lavalanche
Nous présentons ensuite la méthode de traitement choisie et nous indiquons
quelques résultats obtenus. Mais l'intérét de notre étude réside essentiellement
dans l'analyse de la méthode utilisée et des erreurs qui lui sont inhérentes.
Nous proposons des améliorations a apporter, tant sur le plan expérimental
(prises de vues) que sur celui du traitement des images pour augmenter
I'efficacité de cette méthode.

Cette étude correspond a une étape préliminaire indispensable pour
adapter les techniques de traitement d'images, trés utilisées en laboratoire, a
I'étude de la dynamique d'écoulements réels. Elle sert de base a un travail de
recherche consacré uniquement a ce probléeme qui a été entrepris dans le
cadre d'une thése commenceée en 1994 [Granada, en cours].

Enfin, nous rappelons, en conclusion, les principaux résultats obtenus
qui nous permettront d'entreprendre l'instrumentation d'un site avalancheux,
étape obligatoire pour approfondir les connaissances actuelles sur la
dynamique des avalanches et, par suite, pour mieux se protéger contre ce
risque naturel.
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Liste des symboles utilisés

I Symboles liés a la dynamique des avalanches

B : Largeur de l'avalanche (m).

b : Coefficient de frottement interne (b =tg(j)).

¢ : Coefficient de cohésion (Pa).

C2 : Coefficient de Chezy (m/s2).

Cium - Vitesse de la lumiére (m/s).

Cx : Coefficient de trainée.(SU).

d : Distance d'arrét (m).

fe : Fréquence de I'onde radar émise (Hz).

fr : Fréquence de l'onde radar retournée (Hz).

Afp : Déphasage entre la fréquence d'une onde radar émise et de I'onde radar
réfléchie.

G : Centre de masse de l'avalanche.

g : Gravité (m/s2).

h : Hauteur de l'avalanche (m).

h : Hauteur critique du manteau neigeux (hauteur de rupture) (m).

He : Hauteur efficace d'un support de capteurs (m)

ho : Hauteur de l'avalanche a l'instant initial (m).

L : Longueur de l'avalanche avant la zone d'arrét (m).

M : Masse de l'avalanche (kg).

ox : Axe paralléle a la ligne de plus grande pente.

oy : Axe perpendiculaire au plan vertical passant par ox.

0z : Axe perpendiculaire au plan oxy.

P : Périmetre mouillé (m).

p : Pression (Pa)

p. : Contrainte s'exergant perpendiculairement a la surface de contact
considérée (Pa).

p.x : Contrainte s'exergant perpendiculairement & la section perpendiculaire a
I'ecoulement

-.-—.)

r : Vecteur position d'une surface réfléchissante avec pour origine I'émetteur.
Recourb : Rayon de courbure du terrain naturel (1/m).

Rh : Rayon hydraulique (m).

S : Section mouillée (m2).

s : Abscisse curviligne (m).

So : Section mouillée de al neige avant sa mise en mouvement (m2).

t: Temps (s).

u : Composante du vecteur vitesse le long de I'axe ox (m/s).

_)
U : Vecteur vitesse de la surface

_)

u : Vecteur vitesse de composantes (u, v, w).

uiim : Vitesse maximale atteinte par l'avalanche (m/s).

Uo : Vitesse limite atteinte par l'avalanche avant la zone d'arrét (m/s).
v : Composante du vecteur vitesse le long de I'axe oy (m/s).

w : Composante du vecteur vitesse le long de I'axe oz (m/s).

=
t : Tenseur des contraintes
¢ : Coefficient de reprise de la neige (SU).
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d : épaisseur de la couche limite (m).

h : Coefficient de viscosité cinématique (m?2/s)

j : angle de frottement interne (rd).

K : Coefficient de dissipation turbulente (m/s2).
A1 : Coefficient de frottement laminaire (Ns/m3).

At : Coefficient de frottement turbulent (Ns2/m4).

Iy : Coefficient de dissipation visqueuse (SU).

m : Coefficient de viscosité dynamique (Ns/m2).

m' : Second coefficient de viscosité dynamique (fluide bivisqueux) (Ns/m2).

r : Masse volumique du milieu considéré (kg/m3).

ro : Masse volumique du milieu considéré a un instant initial(kg/m3).

t : Contrainte de cisaillement (N/m?2).

tc : Contrainte de cisaillement critique (correspondant a la rupture du manteau
neigeux) (N/m?2).

to : Contrainte de cisaillement indépendante du vecteur vitesse (N/m?2).

x : Coefficient de frottement solide (coefficient de Coulomb) (SU).

y : Angle de la pente du terrain naturel (rd).

Il Symboles liés aux propriétés acoustiques de la neige

JA L . . . )
(1‘_513 : dérivée partielle de A par rapport a B en considérant la variable C

comme constante.

A : Valeur conjuguée du complexe A.

¢ : Vitesse su son (m/s).

Cp : Coefficient de chaleur massique a pression constante (J/kg).
Cy : Coefficient de chaleur massique a volume constant (J/kg).
D : Taille normalisee des grains de glace (SU).

d : Densité (SU).

E : Module d'Young (Pa).

F : Distance libre normalisée entre grains (SU).

f: Fréquence (Hz).

h : Porosité (SU).

ha : Porosité acoustique (SU).

HP : Haut-parleur.

Ji : Fonction de Bessel d'ordre i.

K : Coefficient de compressibilité (Pa).

k : Vecteur d'onde k=a + ig (1/m).

k' : Coefficient de structure (SU).

Kin : Coefficient de conductivité thermique (Nms/°K).

kin : Vecteur d'onde calculée & partir d'un modele de propagation d'une onde
acoustique (SU)

A : Longueur d'onde (m).

I : Longueur de I'échantillon (m).

mic : Microphones

p : Fluctuation de la pression autour de pg (Pa).

P(x,f) : Transformée de Fourrier de la pression p exercée par un bruit blanc

pi : Fluctuation de pression exercée par I'onde incidente (Pa).

Po : Pression lorsque le milieu considére est au repos (Pa).
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Pr: Nombre de Prandtl :nlth'
pr : Fluctuation de pression exercée par |'onde réfléchie (Pa).
pt : Fluctuation de pression exercée par I'onde transmise a travers l'interface
entre deux milieux (Pa).
py : Pression totale (Pa).
q : Coefficient de tortuosité (g2 = k').
r : Coefficient de réflexion d'une onde incidente normale & la surface considérée
(SU).
r': Rayon équivalent moyen des pores de la neige assimilés a des tubes (m).
r'n : Rayon equivalent moyen des pores de la neige considérés comme non
parfaitement cylindriques (m).
R2 : Coefficient de détermination (SU).
p : Masse volumique (kg/m3)
Re(A) : Partire réelle de A.
IAl: Module de A.
s : Variation d'entropie (Nm/°K).
sp : Coefficient de forme (SU).
TP: Température (°K).
t: Temps (s).
TEL : Teneur en eau liquide (SU).
To : Température du milieu au repos (°K).
V : Volume (m3)
v : vitesse du fluide le long de I'axe de propagation de I'onde acoustique (m/s).
W : Impédance caractéristique du milieu, normalisée par rapport a l'impédance
caractéeristique de I'air (SU).
Wih @ Impédance caractéristique normalisée calculée a partir d'un modéle de
propagation d'une onde acoustique (SU).
¢ W: phase de W
Z : Impédance normale spécifique, normalisée par rapport a l'impédance
caractéeristique de l'air (SU).
Z. : Impédance normale spécifique normalisée a la surface d'un échantillon
placé dans un tube, contre un piston fermant une extrémité du tube(SU).
Zo : Impédance normale spécifique normalisée a la surface d'un échantillon
placé dans un tube, a une distance connue du piston fermant une extrémité
du tube (SU).
a : Coefficient d'atténuation (1/m).
b : Partie imaginaire du vecteur d'onde (rd/m).
e : Rapport entre le rayon du tube et I'épaisseur de la couche limite de viscosité
(SU).
g : Rapport des chaleurs massiques (SU).
¢ : potentiel des vitesses (1/s).

@0 : potentiel des vitesses a l'instant t=0 (1/s)

n : Coefficient de viscosité cinématique (m?2/s)

nih : Coefficient de conduction thermigue & volume constant (m2/s)

r : Fluctuation de la masse volumique autour de ro (kg/m3).

fo : Masse volumique lorsque le milieu considéré est au repos (kg/m3).
rt : Masse volumique réelle du milieu (kg/m3).

s : Perméabilité du matériau a l'air (Ns/m4)

w : Coefficient d'impulsion (=2nf (rd/s).

Yo : Module du potentiel des vitesses (1/s).

Ad : Phase du coefficient de réflexion r (rd).
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. Etudes préalables
a I'instrumentation d’un site






| Etudes préalables a I'instrumentation d'un site

Introduction

L'instrumentation d'un site est une opération lourde,sur le plan financier
que, technique et de la mise en oeuvre. . |l faut donc chercher a limiter les
modifications a apporter aprés la réalisation d'un projet initial. La meilleure
méthode est de définir le plus précisément possible les objectifs a atteindre a
savoir :

a) Préciser le type d'avalanche que nous voulons étudier.

b) Définir les paramétres a mesurer. Une campagne de mesures peut
avoir deux finalités. La premiéere est de chercher a mieux cerner le
phénomeéne pour construire un modele. La seconde est de partir d'un
modeéle, puis de le valider. En fait, ces finalités ne peuvent étre
dissociées. Sans hypothéses, donc sans modeéle initial, le risque est
grand de se disperser en faisant des mesures soit peu utiles, soit
difficiles a exploiter par la suite car incomplétes. Par contre, le risque
de partir d'un modéle pour le confronter a la réalité est d'envisager une
campagne de mesures in situ uniquement pour estimer la valeur des
différents coefficients du modeéle. Cette approche empéche de prendre
le recul nécessaire a la compréhension globale du phénoméne. Nous
nous sommes donc attachés a faire les mesures qui sont utilisables :

- soit pour ajuster des parametres de calage (qui sont
essentiellement des coefficients de dissipation)

- soit pour verifier des hypothéses des modéles.

La connaissance des principaux modeéles ainsi que de leurs
hypothéses est donc indispensable pour établir la liste des
parameétres a mesurer.

c) Retenir les paramétres qui nous semblent les plus intéressants, tout en
recherchant une complémentarité avec les expériences de nos
partenaires européens (Autriche, Espagne, Italie, Norvége, Suisse).
Nous avons donc fait le point sur I'état d'avancement dans le domaine
des expérimentations in situ afin de ne pas reproduire ce qui pourrait
déja étre fait ou pourrait se faire actuellement a I'étranger.

d) Définir ce que devrait étre un site expérimental.

Tous ces points font I'objet de cette premiére partie.
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.1 Définition d'une avalanche dense

1.1.1 Définition

Tout mouvement rapide (> 1 m/s) d'une masse de neige sur une pente
peut étre considéré comme une avalanche. Cette définition regroupe un
nombre important de types d'écoulement. Chaque type a un ou plusieurs noms
dont la signification peut varier d'un pays a l'autre et méme avec l'origine de la
personne qui I'emploie (scientifique, technicien, montagnard). Pour définir une
avalanche dense, nous avons utilisé, parmi toutes celles proposées
([Roch,1961], [Mellor,1968], et [Rey,1986]), la classification morphologique
établie par la Commission Internationale sur la Neige et la Glace et retenue par
I' UNESCO [Quervin de, Crecy de, Lachapelle, Losev et Shoda, 1973].
Cette classification se référe aux propriétés et a l'apparence de l'avalanche
ainsi qu'a sur la morphologie de son écoulement sur chaque partie de son
parcours. En effet, un site avalancheux est constitué :

- d'une zone de départ ou se trouve la neige dont la mise en mouvement
est a l'origine de l'avalanche,

- d'une zone d'écoulement ol la neige peut étre déposée ou reprise par
l'avalanche,

-d'une zone d'arrét ou de dépét ou l'avalanche est en phase de
decélération permanente, jusqu'a son arrét total.

Selon cette classification, nous considérons que les avalanches sont des
écoulements denses lorsqu'il n'y a pas formation d'aérosol dans la zone
d'écoulement. Ainsi, le mode de rupture initial du manteau neigeux, la position
de la surface de glissement, la teneur en eau liquide de la neige,(ce parametre
sera défini dans le chapitre Ill.1 consacré a la neige), la topographie du site
(versant ou couloir) dans la zone d'écoulement et la nature de la neige déposée
dans la zone de dépdt n'interviennent pas dans cette classification.

Toutefois, nous ne considérerons pas, par la suite, comme avalanche
dense, le glissement d'une plaque dont le dépét dans la zone d'arrét est
constitué essentiellement de blocs angulaires.

Enfin, si I'écoulement est mixte, ce qui signifie que l'avalanche
développe un aérosol au-dessus d'un écoulement dense, nous considérons
que la dynamique de cette partie est identique a celle d'une avalanche dense.

Enfin, pour compléter cette présentation, nous devons définir ce qu'est le
front d'une avalanche. Il représente I'ensemble des points de discontinuités a
I'avant de I'écoulement. Sa vitesse peut étre complétement différente de celle
de la neige composant I'avalanche. Pour les aérosols, elle peut dépasser 100
m/s ce qui est considérable si nous la comparons a la vitesse de chute libre
dans l'air, d'une particule de glace soit 30m/s environ.
Mais si il est admis actuellement que le front et les particules de neige formant
un aérosol ont une dynamique différente, ce n'est pas le cas des avalanches
denses. En effet, la vitesse du front, qui dépasse rarement 35m/s, peut étre soit
liee étroitement a la quantité de neige reprise pendant I'écoulement (ressaut
mobile) soit au contraire avoir la méme vitesse que la neige formant
l'avalanche. Aujourd'hui, la seconde hypothése est la plus frequemment
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admise. Ce probléeme sera discuté au paragraphe 1.3.1, lorsque nous
récapitulerons I'ensemble des hypothéses des différents modéles d'avalanches
denses.

1.1.2 Remarques

La définition précédente, basée sur les aspects morphologiques, peut
susciter deux remarques :

a) Pourquoi la masse volumique de I'avalanche n'est-elle pas prise
en compte alors que cette notion est reprise dans le nom
générique (avalanche dense) ?

Cette notion intervient lorsqu'on compare la densité du

milieu formant I'aérosol (<0,01) & celle du milieu formant la partie
dense de I'écoulement ( > 0,1).
Mais il serait dangereux de faire avec ce critére une distinction
plus fine entre les différents écoulements . Car, si on connait la
densité de la neige avant sa mise en mouvement puis dans la
zone de dépodt de l'avalanche, on ne peut se prononcer sur celle
de la neige en mouvement et encore moins sur celle du milieu qui
s'écoule, mélange de "boules" de neige et d'air. Ainsi, des
avalanches dont la neige mise en mouvement dans la zone de
départ avait une faible densité, proche de 0.1 et déposant dans la
zone d'arrét des boules de densité bien plus élevée (>0,2) ont pu
étre observees.

b) Pourquoi vouloir établir une distinction entre les différents types
d'avalanches pour I'étude de leur dynamique ?

Bien que la différence morphologique soit évidente entre
avalanches avec ou sans aérosol, elle I'est également entre une
avalanche constituée au départ d'une neige seche et légere et
celle constituée d'une neige trés humide. Nous pourrions alors
discuter sur la taille des boules formant le corps de l'avalanche.
Elle peut varier du millimétre (échelle des cristaux de neige) dans
le cas d'un aérosol, au metre (échelle des boules apparentes dans
une avalanche de neige saturée en eau). Tous les états
intermeédiaires entre ces deux cas extrémes sont ensuite
envisageables.

Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, de nombreux
chercheurs ne font pas de distinction fondamentale entre les
avalanches produisant ou non un aérosol. |l est exact que toute
avalanche peut étre considérée dans sa phase de départ, comme
une avalanche dense qui développe ou non, par la suite, un
aerosol (Vitesse critique atteinte, présence d'une barre rocheuse
qui peut provogquer une mise en suspension de la neige...).

Mais d'autres chercheurs, et en particulier ceux de la Division
Nivologie du CEMAGREF, s'ils ne nient pas les remarques
précédentes, ont préféré dissocier ces deux types d'écoulements
avalancheux extrémes. Cette approche permet de simplifier les
problemes. Il faudra vérifier par la suite si I'étude de la dynamique
des avalanches nécessite ou non une classification entre ces
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mécanismes et si celle basée sur des critéres morphologiques est

judicieuse. On peut effectivement envisager une classification des
avalanches (mais uniquement dans le but scientifique d'étudier
leur dynamique) basée sur les caractéristiques de la neige, en
particulier ses propriétés rhéologiques. Mais dans ce cas doit-on
considérer celles de la neige mise en mouvement ou celles du
milieu qui s'écoule ? Nous revenons aux mémes interrogations
soulevées par le critére de densité.

Pour conclure avec ces remarques, nous dirons que I'état actuel des
connaissances dans ce domaine ne permet pas de trancher. Seul, un échange
permanent entre les expériences de laboratoires, les observations et mesures
de terrain et les différentes modélisations de ces phénoménes, devrait
permettre d'avancer. Nous ne retiendrons donc que la classification
morphologique.

Dans la suite de ce rapport, nous nous intéresserons uniquement aux
travaux portant, soit sur le phénoméne avalancheux dans sa globalité
(modélisation unique) soit sur les avalanches denses selon la définition du
paragraphe précédent. Nous n'aborderons pas ceux portant sur la dynamique
d'un aérosol.
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1.2 Présentation des modeéles

Il existe un grand nombre de modeéles physiques sur la dynamique des
avalanches. Nous n'avons pas la prétention d'en présenter ici une liste
exhaustive. Nous rappellerons les principaux types de modéles,leurs
hypothéses,et les paramétres qu'ils utilisent. Nous n'aborderons que les
aspects physiques et excluerons donc les aspects numeériques.

Pour tous les modéles, les inconnues sont, en un point et un instant donnés :
- les 3 composantes u, v, w du vecteur vitesse d'un volume élémentaire
du milieu en mouvement,
- la densité moyenne de cet €lément de volume,
- la pression dans le cas d'un fluide homogéne et plus généralement les
contraintes normales aux surfaces de contact,
- la temperature.

Seules, les cing premieres inconnues sont recherchées. Pour cela, tous
les auteurs utilisent les quatre équations de conservation de la masse et de la
quantité de mouvement pour un milieu continu. Le systeme est ensuite fermé
soit grace a des hypothéses portant sur ces inconnues, soit par la proposition
d'une loi d'état empirique.

La température reste toujours une inconnue. Son calcul nécessiterait
l'utilisation de la troisieme équation de conservation (conservation de |'énergie
totale). Or, il semble trés difficile d'estimer les échanges de chaleur entre
l'avalanche et I'extérieur ainsi que la connaissance des régles de transfert entre
énergie cinétique, énergie potentielle, et énergie interne pendant I'écoulement.
celui-ci est donc toujours considéré comme isotherme.

Les différents modeles considérent que le corps de l'avalanche est :
- un point matériel de masse variable,
- un fluide visqueux,
- un fluide granulaire.

A terme, l'objectif de notre travail est de déterminer le domaine de validité de
ces modeles, afin de pouvoir les utiliser dans des applications concrétes. Aussi,
nous avons préféré présenter ces différents modéles suivant l'importance de
leur utilisation actuelle (voir tableau 1.1)

Cet ordre, qui est également chronologique, permet de ne pas sous-estimer
I'importance des modéle les plus simples qui sont les plus utilisés et ont donc
été les plus confrontés a la réalité, par rapport aux modeéles plus théoriques.
Ces derniers correspondent a des hypothéses physiques plus fines mais dont
la validité des résultats n'est pas encore établie et nécessite des mesures de
terrain.
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Modélisation facie 4 mettre en oeuvre,

Centre de masse

- Ecoulement unidimensionnel (v = w = 0}

e Ia ph\ Jtulrs: uvent

erocen s o s, | - assse il non

- Modéle a 2 paramétres.
Modéhsation mons ulilisée, Ele Flede visqueux Newtomen
permet de déterminer I3 vitesse en €—| - Etude de la vitesse sur Une section
tout point del'axe de |'écoulement Ecoulement unidimensionnel (v = w=0).
mais nécessite I'utiisation de mayens - Vitesse instiale non nulle.
informatiques. - Modéle @ 2 paramétres

Miheu granulaire continug Fluide vigueux non Newtonien
[Ecoulemenl unidimensionnel (v = w =0) 1 Ecoulement bidimensionnel (w = o)
Nombre de paramétres compns entre 2 et 6, Modéle a 2 ou 3 paramétres,

&

Modélsation ulisant de
nombreux paramélres, dont la
réairé physique est en cours de
validation. Efle nécessite des
mayens nformatiques simples

Modéhsation en cours de développement,
nécessifant des moyens informatiques
impariants (maifage de la ropographre ]

Tabeau I.1 Les différents types de modéles .

1.2.1 L'avalanche est un solide

Ce sont les Soviétiques qui les premiers ont tenté de modéliser les
avalanches, en utilisant la loi fondamentale de la mécanique ([Goff and Otten,
1938]; [Sulakvelidze, 1949]; [Tushinskii, 1960]; [Kozik, 1962]). Ces auteurs
n'ayant publié qu'en russe, nous nous sommes basés sur un article d'Eglit
pour en présenter les principales

[Eglit,
caracteristiques.

a) Les hypotheses

1984] traduit en anglais,

Les hypothéses de ce modele unidimensionnel sont :

1) L'avalanche est un solide indétormable.

2) La neige reprise est répartie uniformément dans le corps de I'avalanche
(semblable a une boule qui, en roulant, incorpore une couche de
neige). Il n'y a pas de dépét de neige possible en dehors de la zone

d'arrét.

3) La masse de neige reprise est proportionnelle a la vitesse, et

uniformément répartie sur un trongon de pente.

4) Le mouvement est considéré comme stationnaire.
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b) Les équations

La vitesse de l'avalanche (coincidant avec celle de son centre de masse)
est calculée a partir de la loi fondamentale de la mécanigue :

M({jj—l‘J = Mgsin(y) -f;-f5 (1.1)

u : composante du vecteur vitesse le long de I'axe de déplacement du centre
de masse de l'avalanche
M : masse totale de l'avalanche

v : angle de la pente

Avec :
fy : force de friction (frottement solide type Coulomb )

u2
Rcourb

fy =EMg cos y + M (1.2)

£ : coefficient de Coulomb
Rcourb : rayon de courbure

f> : somme de toutes les autres forces de résistance.
Selon Kozik,
fo = qiu? + go U2 +cB (1.3)

B : largeur de l'avalanche

q,u? : force de résistance due a la reprise de la neige (ou de blocs) pendant
I'ecoulement. gy est donc équivalent a la masse de neige reprise par
unité de largeur.

gou? : force de résistance exercée par l'air. g» dépend donc du volume de
l'avalanche et méme de la densité de l'air.

cB : force de cohésion entre la neige en mouvement et la surface de
glissement. ¢ est un coefficient qui caractérise les propriétés de cette
surface.ll permet d'introduire un second terme indépendant de la vitesse.
et fonction de la qualité de la surface (rugosite ) alors que le premier terme
dépendrait plutét des caractéristiques de la neige, comme pour le modéle
de Voellmy (voir paragraphe suivant).

Selon d'autres auteurs, [Goff and Otten, 1938], [Sulakvelidze, 1949],
les deux premiers termes de f, sont proportionnels & u et non pas a u2, sans
justification particuliere. En fait, comme pour tous les modéles proposés, la
force de résistance f2 est de la forme :

n
fo= Y apun
0
La difféerence entre les auteurs vient de linterprétation physique des

coefficients a,
Nous avons donc une équation et deux inconnues : u et M.
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Pour fermer ce systéme, Kozik propose la loi suivante [Kozik, 1962] :

dMm
at = qqu (1.4)

c) Les données nécessaires et les différents coefficients utilisés

Ces donnees et ces coefficients sont :
- Les valeurs de Rcourb, .

- Les dimensions de I'avalanche : largeur (B), et méme le volume pour
déterminer le coefficient qa,

- Les caractéristiques du manteau neigeux et la topographie du site pour
déterminer g, et c.

-La valeur des coefficients ¢, gq, gz et &.
Ils sont déterminés a partir des données précéedentes et d'un
ajustement basé sur des observations, en particulier la vitesse du front
de l'avalanche (considérée comme identique a celle du centre de
masse) et de la distance d'arrét de l'avalanche.

Selon la topographie de la zone d'écoulement, des hypothéses sont faites sur
le coefficient g,

Pour les avalanches canalisées (dites de couloir), Kozik suppose que
la masse de l'avalanche est constante sur un trongon (q1=0). L'équation (2) est
de la forme :

g“_ a-bui2  (1.5)

avec a et b deux coefficients constants :
. cB
a = gsin(y) - &g cos y - 35

- 9z
b I:‘c:ourbz * M

On en déduit alors la vitesse limite rapidement atteinte par I'avalanche sur le

lrongon i
a
Ulim = \H b

L'avalanche peut s'arréter sur un trongon pour lequel a < 0 (ce qui correspond
a une faible pente). La distance d'arrét d est alors donnée par :

F . 1 1 du?
(1.5) écoulement stationnaire = ) % =a-bu?

a- buo
=°""2b' (G- bu2)
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bug?

]
die gl 18]

(1.6)

x : abcisse selon ox.
U, : vitesse limite atteinte par l'avalanche avant d'entrer dans la zone d'arrét

Pour les avalanches non canalisées (dites de versant), Kozik
suppose au contraire que la variation de la masse est trés importante, tout en
conservant une méme forme géométrique. Il pose alors, dans la zone
d'écoulement :

1
b=m (1.7)

L : longueur initiale de I'avalanche
Cette égalité correspond au cas ou la reprise est maximale [Kozik, 1962].

Pour ces avalanches de versant, dont la masse peut augmenter de fagon
infinie, la notion de vitesse limite dans la zone d'écoulement n'existe plus.

L'auteur propose une formule approximative pour la distance d'arrét :

1
d=“2ﬁ (1.8)

us2 TL
Mot

Da - distance d'arrét de l'avalanche lorsque b =0 (qq + gz =0)

d) Conclusion

L'assimilation d'une avalanche a un solide déformable de masse variable
a été le premier type de modéle développé. Les auteurs n'ont pas cherché a
traduire la réalité physique du phénomene mais plutét a établir un outil
permettant d'obtenir des ordres de grandeurs de vitesse et de distance d'arrét.
Nous ne discuterons donc pas la réalité physique des hypothéses.
Fonctionnant comme une boite noire, sa fiabilité repose essentiellement sur la
qualité de son ajustement & des avalanches observées. Malheureusement,
nous disposons de peu d'informations sur ce travail.

Toutefois, si les calculs sont trés simples (il a été développé avant I'avénement
de l'informatique), ce modeéle est trés difficile a utiliser. Le nombre des données
a fournir et leur nature (dimensions de l'avalanche, résistance exercée par la
neige reprise) en font un outil utilisable essentiellement avec une bonne
connaissance de l'avalanche a étudier.

Plus récemment, d'autres auteurs ont proposé d'étudier la dynamique
des avalanches a partir de celle des particules la composant [Perla, 1984]. Ce
modéle est également unidimensionnel. A son origine, I'avalanche est un
ensemble de 102 a 103 particules mises en mouvement simultanément.
Pendant I'écoulement, certaines particules peuvent se déposer, d'autres se
mettre en mouvement. Chaque particule a une masse variable et est soumise &
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des forces de résistances dont la somme f, est de la forme :
fo = a + bu +cu?
a : force de frottement type Coulomb,

bu : force de résistance "aléatoire" due a la collision entre les particules.
b - e =
Le rapport M pourrait étre considéré comme un terme de fréquence
de collisions,

cu?: somme des forces de résistance dues a la reprise de la neige et du
frottement de l'air.

Sauf pour le second terme bu, nous retrouvons donc les mémes
interprétations physiques que pour les premiers modéles présentés ci-dessus.
Ces deux modéles deviennent d'ailleurs trés proches lorsque Perla fait
I'hypothése que la dynamique d'une particule correspond a celle du centre de
masse de l'avalanche lorsque les interactions entre particules sont
négligeables (b=0).

L'originalité de ce modele est qu'il fait intervenir une donnée probabiliste et ne
considére pas le corps de l'avalanche comme un milieu continu, a priori. Par la
suite, Gubler reprendra cette idée [Gubler, 1989].

Aujourd'hui, ces modeles sont peu d'actualité. On préfere utiliser la
mécanigue des fluides qui tient compte des caractéristiques internes du milieu
en mouvement en introduisant les notions de dissipation visqueuse ou/et
turbulente. Cette nouvelle approche permet également, lorsqu'elle ne porte
pas seulement sur la dynamique du centre de masse, d'obtenir des
informations sur le gradient de vitesse au sein de l'avalanche, en fonction des
variables de temps et d'espace, que les modeles précédents ne pouvaient
donner.

1.2.2 L'avalanche est un écoulement fluide

Chronologiquement, les premiers travaux ayant utilisé cette nouvelle

notion [Voellmy, 1955] étaient trés proches de ceux présentés au paragraphe
précédent. Le mouvement de I'avalanche était pris équivalent a celui du centre
de masse d'un fluide visqueux s'écoulant en régime turbulent et soumis a des
forces de frottement solide. Ce modéle a été peu a peu amélioré [Salm et
Gubler, 1990], [Cheng et Perla,1979].
D'autres modeles, plus proches de la mécanique des fluides, ont été proposés
[Brugnot et Pochat, 1981], [Dent, 1982], considérant I'avalanche comme
I'ecoulement d'un fluide visqueux dont la dynamique serait déterminée par les
équations de Navier Stockes.

Les modéles de type Voellmy étant trés utilisés, nous allons commencer par en
rappeler les principales caractéristiques.
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1.2.2.1 Les modeéles de type Voellmy

1.2.2.1.1 Le modéle initial de Voellmy
a) Les hypotheses
Ce modele unidimensionnel suppose que :

- L'écoulement est stationnaire.

- Tous les points situés dans I'écoulement ont la méme vitesse
(comportement d'un solide). Les équations sont rapportées au centre

de masse
Toutefois, Voellmy fixe le profil des vitesses a l'intérieur de I'écoulement

selon l'axe oz (voir schéma n°1) et le prend identique a celui mesuré
dans les tempétes de sable, a savoir :

un =5 - () 19

avec U : vitesse du centre de masse G.
- La masse volumigue du milieu est constante.
- La pression dans |'écoulement est constante.

- La turbulence apparait dés que la vitesse de I'écoulement est
supérieure a 1 m/s.

- La hauteur de I'ecoulement, h, est constante.

Figure |.1 Avalanche en régime stationnaire, selon Voellmy

b) Les equations

N'ayant qu'une seule inconnue par trongon, u(x.t), la composante selon x
du vecteur vitesse du centre de masse G de l'avalanche, il suffit d'une seule
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équation pour la calculer : celle de la loi fondamentale de la dynamique
appliquée centre de masse de l'avalanche.

du .
pgr =Pgsiny-fi-f2 (1.10)
avec :

f; : somme des forces de frottement par unité de volume

fi = Epgcosy (1.11)

& : Coefficient de frottement type Coulomb qui ne dépend que des
propriétés de la neige.
Ce terme, indépendant de la vitesse, bien que surprenant dans un modéle
hydraulique, a été introduit par Voellmy pour que la neige ne puisse se mettre
en mouvement (ou s'arréter) qu'a partir d'une pente limite.

fo : forces de résistance par unité de volume

fo= —u2 1.12
e (1.12)

Avec
K: coefficient de frottement turbulent.

fo est & rapprocher de la formule de Chezy donnant aux forces de frottements
ffrot, pour I'hydraulique fluviale, I'expression suivante :

firot= C_SQR—hUE

C: coefficient de Chezy
Rh : rayon hydraulique

Ce modéle a pour objectif de déterminer la vitesse limite pouvant étre atteinte
par l'avalanche sur une pente :

U2lim = Kh(sin y - £cosy ) (1.13)
Voellmy considere que cette vitesse est rapidement atteinte sur chaque
trongon.

Pour les avalanches denses, Voellmy propose une relation simple pour
estimer la masse volumique et la hauteur de l'écoulement a partir des
caractéristiques de la partie du manteau neigeux mise en mouvement
(signalées par l'indice o) :

P =po

h=2,6 hg (1.14)
Par contre, pour calculer la distance d'arrét, Voellmy utilise des relations
empiriques. Il suppose que dans la zone d'arrét, la variation de hauteur Ah de
I'eécoulement augmente linéairement avec la distance (voir schéma n® 2). Il
considere également que la masse de l'avalanche par unité de largeur est
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donnée par :
Ah
M = pLg(hg +5 ) (1.15)

Cette égalité signifie que l'avalanche a l'arrét (c'est a dire le dépdt de neige)
utilise toute la zone d'arrét.

< >
Lf

Figure 1.2 : Représentation du déndt de neige dans la zone d'arrét.

Voellmy utilise alors le théoréeme de I'énergie cinétique appliqué a un point
matériel, qui précise que la variation d'énergie cinétique est égale au travail des
forces extérieures. Toutefois, il ne prend en compte que le travail du poids de
l'avalanche. Il en déduit que :
2
Ah = ”2% (1.16)
V; étant la vitesse du centre de masse a l'entrée de ce trongon. Cette égalité

signifie que toute I'énergie cinétique est transformée en énergie potentielle (pas
de dissipation)
Enfin, il suppose que hg<< Ah et obtient avec de telles hypothéses une
estimation de la distance d'arrét :

ng

d=—2—— (117
2g (Ecosy -gy) {117)

c) Les différents paramétres et coefficients du modeéle :
* L'angle y de la pente

* L'épaisseur de l'écoulement et du manteau neigeux

Les coefficients a ajuster sont :

* Le coefficient de frottement type solide, &, qui dépend de la neige. Il
tient compte également de la densité de la neige qui n'intervient pas
directement dans les équations (voir les tables [Salm et Gubler,
1990]).
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* Le coefficient de frottement turbulent K qui dépend de la rugosité du
sol.

d) Conclusion

Ce modeéle est trés proche des modéles présentés précédemment. En
effet, I'avalanche est considérée finalement comme un solide, indéformable sur
chaque trongon. Les seules différences viennent de la proposition de Voellmy
sur le profil des vitesses a l'intérieur de I'écoulement et de linterprétation
physique de la force de résistance proportionnelle a u2. Il peut étre considére
comme un modele intermédiaire entre les modeles précédents issus de la
mécanique des solides et ceux provenant de la mécanique des fluides.

Il a été établi dans la méme perspective que les modéles Soviétiques :
fournir un outil aux techniciens. Les hypothéses sont nombreuses et peuvent
paraitre arbitraires, en particulier pour la détermination de la distance d'arrét.
Ce modeéle doit étre utilisé comme une "boite noire" et il ne faut pas chercher
des correspondances trop fines avec la réalité physique du phénomeéne.

Son objectif est essentiellement de donner la vitesse limite de I'écoulement et
la distance d'arrét. Comme le précédent, il ne tient pas compte des conditions
nécessaires a la mise en mouvement de la neige dans la zone de départ.

Il est plus facile a utiliser que le précédent (car il nécessite moins de
paramétres) mais également plus sommaire (écoulement infiniment large, pas
de reprise de neige, et le rayon de courbure du profil en long est négligé). La
parution des travaux de Voellmy fut le point de départ de toutes les recherches
sur la dynamique des avalanches hors de 'URSS. Profondément modifié (voir
paragraphes suivants), tout en restant un outil trés simple, il est devenu le
modele le plus utilisé et certainement celui dont les coefficients ont pu étre
ajustés sur le plus grand nombre de cas.

1.2.2.1.2 Les modeles dérivant du modele de Voellmy
Les principaux sont :

- le modéle canadien
- le modeéle suisse

a) Le modéle Canadien [Perla, 1980], [Cheng ,1979]

Ce modeéle est souvent cité mais n'apporte rien de nouveau, sur le plan de la
physique, aux modeéles précédents. Il considére I'avalanche comme un point
matériel ayant une masse M. Nous retrouvons ainsi la méme équation que
celle proposée par Kozik en (1.5). Toutefois, le coefficient de proportionnalité
avec le carré de la vitesse a la méme signification que celle donnée par
Voellmy (frottement turbulent). On retrouve alors, pour les calculs de la
vitesse limite sur un trongon et de la distance d'arrét, les mémes expressions
que celles proposées par le modele de Kozik pour les avalanches
canalisées. L'intérét de ce modéle est surtout lié au fait qu'il est I'un des
premiers a utiliser des techniques de calcul numérigue.
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b) Le modele Suisse [Salm et Gubler, 1990]

Ces modeéles complétent celui de Voellmy.

Le modeéle VSG (Voellmy-Salm-Gubler) [Salm et Gubler, 1990] reprend

les mémes hypothéses que celui de Voellmy. Toutefois, il introduit une
nouvelle notion : celle des conditions initiales. Dans les modéles précédents,
la hauteur de neige hy mise en mouvement dans la zone de départ était
fixée arbitrairement. Ici, les auteurs définissent cette condition initiale en
fonction de critéres climatologiques statistiques, de l'altitude et d'un facteur
d'angle qui dépend des caractéristiques de la neige. Nous n'approfondirons
pas cet aspect qui sort du contexte de notre étude.
A partir de cette analyse sur hyg, les auteurs obtiennent le débit de neige Qp &
la sortie de la zone de départ, qui sera conservé pendant tout I'écoulement.
Un traitement numérique permet de calculer la vitesse en chaque point du
profil en long . Cette vitesse est prise identique a la vitesse maximale que
prendrait I'écoulement sur une pente ayant la méme inclinaison que la
tangente au profil en long en ce point.

Un critére a également été défini pour déterminer le point de départ de la
zone d'arrét. En ce point P, la pente est telle que les forces d'inertie égalent
celles des frottements solides. A I'aval, ces forces de frottement deviennent
supérieures aux forces d'inertie. On détermine alors la vitesse de l'avalanche
a l'entrée de la zone de dépét en calculant la vitesse limite donnée par (1.13)
sur un trongon situé juste au-dessus du point critique et dont la longueur
(appelé distance de relaxation) est prise suffisante pour que cette vitesse
limite soit atteinte.

Dans la zone de dépdt, l'auteur reprend la méme hypothése que Voellmy
(1.16), a savoir que la variation Ah de la hauteur du dépét a l'arrét de
l'avalanche par rapport & la hauteur de I'écoulement au point P, hp est
proportionnelle a u2, mais en introduisant un nouveau coefficient de
frottement interne [Gubler, 1989]:

h = hp + Ah (1.18)

u2

Ah = hp +4g ' (1.19)
Av : coefficient de frottement interne (pris égal a 2,5 pour les calculs [Salm et
Gubler, 1990])

La distance d'arrét est alors obtenue a partir de la méme expression (1.6)
proposée par Kozik pour les avalanches canalisées. Pour ce calcul,
l'avalanche est donc considérée comme un solide indéformable de masse
constante dont la hauteur est celle donnée par I'égalité (1.19) et la vitesse
initiale, celle calculée au point P.

Ce modele est actuellement le plus utilisé. Il a fait I'objet de nombreux
travaux d'ajustements [Buser et Frutiger, 1979], [ Salm et Gubler, 1985].

¢) conclusion

Les modéles de type Voellmy sont trés proches des modéles
considérant l'avalanche comme un solide. L'étude de la dynamique du
mouvement est appliquée uniquement au centre de masse. La différence
fondamentale vient de l'interprétation physique des forces de résistance et en
particulier celle de frottement turbulent. Toutefois, une force de frottement type
Coulomb a di étre introduite pour permettre la mise en mouvement (ou l'arrét)
de la neige a partir d'une pente critique.
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Ces modeles permettent essentiellement I'étude de la vitesse maximale
nécessaire pour estimer les contraintes que peut exercer une avalanche sur un
obstacle, ainsi que l'estimation de la distance d'arrét. Pour ce dernier
paramétre, I'approche est d'ailleurs plus empirique que théorique. Bien calés,
ces outils ont une grande utilité pratique. Mais ceci nécessite :

* que les valeurs des parametres puissent étre bien cernées par les
utilisateurs,

* gue les coefficients soient ajustés a partir de nombreuses
observations,

* que cet ajustement soit vérifié sur d'autres observations non utilisées
dans la procédure précédente.

A notre connaissance, seul le modéle Voellmy-Salm remplit ces conditions.
L'un de ses défauts est de ne pas prendre en compte, clairement, la reprise de
la neige.

Mais dans tous les cas, ces modeéeles, méme avec de fortes
améliorations sur le plan numérique, ne permettent pas d'étudier I'écoulement
proprement dit de l'avalanche. Nous ne pouvons pas par exemple, estimer
I'efficacité d'un ouvrage qui perturbe I'écoulement (digue déflectrice, tas
freineurs...)

Les modeles basés sur les équations de Navier-Stockes permettent de
repondre plus facilement aux remarques précédentes, surtout lorsqu'ils
deviennent bi- ou tridimensionnels.

1.2.2.2 Les modél : rlesé ion Navier-Stockes

Les equations locales du mouvement sont, selon une approche
eulérienne :

Conservation de la masse :

) 5
X +div(pu ) =0 (1.20)
Conservation de la quantité de mouvement :

P gt =P 9 -gradp - div(t) (1.21)

|
T est le tenseur des contraintes

_,)
Nous avons ainsi un systeme de 4 équations a 11 inconnues, p, p, u (u,v,w) et

=3
T, tenseur symétrique dont les valeurs sont supposées connues a l'instant

initial et sont continues dans I'espace et le temps au cours de |'écoulement.

Pour résoudre un tel systéme, de nombreuses hypothéses sont nécessaires,
en particulier pour exprimer le tenseur des contraintes.
Les modeles peuvent alors étre présentés selon leur propriétés rhéologiques.

42



1.2.2.2.1 Les modéles newtoniens

Un fluide est considéré comme newtonien lorsque
T la contrainte de cisaillement est proportionnel au

taux de déformation g—g (voir figure ci-contre). Les

modéles supposant le fluide newtonien
considerent I'écoulement soit en régime laminaire
ou les dissipations visqueuses sont
» prédominantes, soit en régime turbulent, ou la

u

=, frottement turbulent domine.

a) L'écoulement est laminaire.
Ces modeles considérent I'écoulement laminaire, rotationnel et le fluide
incompressible [Lang, 1979], [Navarro, 1991]. Ce sont des modeéles
bidimensionnels selon les axes ox et oz, reposant sur les équations de Navier-
Stockes auxquelles a été ajouté un terme de frottement de surface provenant
d'une loi empirique :

f =fo (1420 exp(-1,25u)) (1.22)

fo: force de frottement statique devant étre ajustée. Elle est I'équivalent de la
force de frottement solide des modéles précédents. Cette force de résistance
permet a l'avalanche de pouvoir s'arréter (car un fluide newtonien ne peut
s'arréter sur une pente non nulle).Cette force de frottement diminue avec la
vitesse pour peut-étre vouloir traduire le fait que I'angle de frottement interne de
la neige au repos est supérieur a celui de la neige en mouvement [Roch,
1980].

Ces modéles n'abordent pas le probléme de la reprise de la neige et

donc du front.

b) L'ecoulement est turbulent

Ce type de modéle a été étudié par de nombreux auteurs [Carry et
Pochat, 1978], [Bakhvalov et Eglit, 1983], [Rajar, 1983].
) Tous les auteurs utilisent la valeur moyenne
surface libre X : ) .
z T de la vitesse sur une section perpendiculaire

a |'écoulement. Cette hypothése s'accorde
avec celle d'un régime turbulent ol la vitesse
peut étre considérée comme constante sur
une section, en dehors de la couche limite
(voir schéma ci-contre). lls utilisent alors les
équations de Saint-Venant (intégration des
équations locales de Navier-Stockes sur une
I section). Les principales hypothéses sont :

=4

Concernant la masse volumique :
Les auteurs supposent la masse volumique du fluide est constante,
hormis Pochat, qui propose une loi d'état faisant varier la masse

volumique p en fonction de la vitesse u :
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Po
L 1.23
P 1+Bu ( )
pp : masse volumique de la neige au repos
Cette loi permet de faire la distinction entre la densité de la neige mise
en mouvement et celle de l'avalanche composée de neige et d'air. Mais
nous avons montré, & partir de mesures in situ de vitesses du front par
stéréophotogrammétrie [Marco, 1986] que le coefficient [ était trés

difficile a ajuster, pouvant varier de 1 a 23 pour une vitesse pratiquement
constante sur une vingtaine de métres et pour un dénivelée d'une
dizaine de métres.

Concernant la pression :

Tous les auteurs font I'nypothése que la répartition de la pression sur la
verticale est hydrostatique. Ceci permet une intégration sur une section
perpendiculaire a I'axe de I'écoulement sans introduire de termes non
linéaires.

Concernant la contrainte de cisaillement exercée au niveau de la
surface de contact avec le terrain :
Elle est représentée, sur l'axe de I'écoulement ox sous une forme
polynomiale en u:
T = To+ MU + A4u? (1.24)
avec
1o : frottement solide de type Coulomb (= Epghcosy)
A : coefficient de frottement laminaire (visqueux)

Ay : coefficient de frottement turbulent

Le plus souvent, ¢ et A; sont identiques a ceux du modele de Voellmy et

A est souvent considéré comme nul (la dissipation visqueuse étant
négligeable devant la dissipation turbulente). D'aprés des expériences
en laboratoire, cette formulation semble étre celle pouvant étre ajustable
le plus facilement [Dent, 1982].

Concernant la reprise de la neige:

Pochat considere le front de I'avalanche comme un ressaut mobile. Cette
hypothése permet de prendre en compte la reprise de la neige pendant
I'ecoulement. Le front est considéré comme perpendiculaire a la pente
avec un fruit inférieur a 5 fois la hauteur de I'écoulement.

Dans un repére galiléen, ayant a l'instant considéré la méme vitesse de
translation que le front de l'avalanche, les équations de conservation
intégrées sur la section mouillée S sont :

Bilan de masse :

pSu=u¢(pS-poSe)  (1.25)

Bilan de quantité de mouvement (en considérant S=ahn)
pS(u-us)=-2[Sh-Soho] (1.26)
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avalanche

neige au repos, juste
avant d'étre reprise

Figure 1.3 Modélisation du front de 'avalanche

La modélisation du front telle que décrite précédemment ne prend pas en
compte les contraintes nécessaires a la mise en mouvement de la neige
(contrainte de rupture du manteau neigeux) puisque le fluide est newtonien
(contrainte de rupture nulle). Toutefois, Bakhvalov et Eglit introduisent un terme
de résistance indépendant de la vitesse.

Dans tous les cas, la modélisation de la reprise de la neige nécessite, a priori,
la connaissance de la quantité de neige pouvant étre mise en mouvement.
Cette contrainte peut difficilement étre contournée. Le manteau neigeux est
constitué de plusieurs strates de neige ayant des épaisseurs et des propriétés
mécaniques tres différentes. Nous pouvons facilement supposer que lorsque la
neige appartenant a une ou plusieurs strates est mise en mouvement dans la
zone de départ, ces méme strates sont entrainées dans la zone d'écoulement.
De plus, nous avons pu observer sur le terrain que le nombre de strates mises
en mouvement peut varier le long de l'axe de I'écoulement. Il semble que la
quantité de neige reprise varie en fonction de la hauteur de I'écoulement mais
aussi avec la vitesse de I'écoulement

Enfin I'nypothése d'une interface verticale entre la neige en mouvement et la
neige en place est certainement abusive. En dehors de la zone d'arrét, les
observations de terrain ont montré que la neige en place n'était pas poussée
vers l'aval a l'arrivée du front. Il est certainement plus vraisemblable comme le
font remarquer Pochat et Brugnot que le front commence par passer par-
dessus la neige en place (alors que des observations en laboratoire montrent
qu'elle est éjectée par-dessus I'écoulement pour un aérosol). Dans ce cas,
comme l'indique la figure 1.4 , I'nypothése d'un front vertical ne tient plus.

L'hypothése d'un ressaut mobile n'a pas été confirmée par des mesures
de terrain [Gubler, 1987]. Certains modéles supposent plutét une reprise sur
toute ou une partie de la base de I'écoulement [Salm, 1965]. Pratiquement tous
les modeéles étudiés actuellement ne traitent pas le front de I'avalanche hormis
les modeles dérivant de celui de Pochat [Martinet, 1992].
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neige au repos, avant
d'étre reprise

X
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Figure I.4: Reprise de la neige en place par une avalanche dense
[Brugnot et Pochat, 1980].

Les objectifs des modéles considérant la neige comme un fluide

newtonien, sont trés différents de ceux des modéles précédents. lls tentent de
décrire l'avalanche essentiellement dans sa zone d'écoulement établi (zone de
transition). En dehors de cette zone, I'nypothése d'un fluide newtonien est plus
difficile a soutenir, en particulier dans la zone d'arrét qui peut avoir une pente
non nulle. Des expériences de laboratoire [Dent, 1982], ont montré que les
coefficients étaient beaucoup plus difficiles a ajuster que dans le cas d'un fluide
non newtonien.
Ces modéles ont été ameéliorés grace a des techniques numeériques. Elles
permettent de ne plus considérer le front comme un point particulier de
I'ecoulement (forme conservative des équations [Vila, 1986] ) et de travailler en
bidimensionnel, dans le plan perpendiculaire a I'axe oz [Martinet, 1992]. Mais,
sur le plan physique, c'est l'introduction de nouvelles lois de comportement qui
caractérise I'évolution la plus importante.

1.2.2.2.2 Les modeles non newtoniens

Ces modeles considérent le corps de l'avalanche comme un fluide a
seuil. Le type de fluide le plus utilisé est le fluide de Bingham. Ce fluide idéal
est caractérisé par le fait qu'en dessous d'une contrainte de cisaillement
critique to, le fluide ne se déforme pas. Pour une contrainte supérieure a la
contrainte critique, le taux de déformation varie linéairement avec la contrainte
de cisaillement. La pente de la droite correspondante est le coefficient de

viscosité u du fluide.
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La loi de comportement associé a ce fluide
s'écrit donc :

4 i
<1 du
T=Tp+ |5 PoUrT2T

fluide binghamien

comportement solide indéformable
fluide bivisqueux pour T < 19

o

Ce fluide idéal peut étre approché par un
o« fluide bivisqueux (voir figure ci-contre) dont
la loi de comportement peut s'écrire sous la
forme :

cq M s
T=p5;  pourt<Tty

T=p'a_u pour T = Ty
0z

Ces modeles ont deux avantages sur les précédents :

* [ls abandonnent la notion de frottement de type solide permettant de
caractériser la mise en mouvement ou l'arrét de l'avalanche a partir
d'une pente critique pour un coefficient de frottement donné.

Gravité > frottement < ghsiny > pghcosy

H<tgy
lls introduisent la notion de hauteur critique h. [Martinet, 1992] a partir
de laquelle il y a rupture du manteau neigeux et écoulement.

Gravité > frottement < pghesiny > Tc
Tc

i meeE—
pgsiny

Tc correspond a la contrainte limite de cisaillement du manteau
neigeux. Cette modélisation permet également de modéliser en tout
point du trajet les flux massiques de neige (dépdt ou reprise) en
fonction de la hauteur de I'écoulement et des propriétés mécaniques
de la neige en place.

= || est egalement justifié de considérer la vitesse comme constante sur
une section. En effet, en dehors d'une zone de cisaillement en contact
avec la surface de glissement ol le gradient de vitesse est trés
important, I'écoulement d'un fluide & seuil a une vitesse quasi-
constante sur toute la hauteur de I'écoulement en régime laminaire (ce
qui n'est pas le cas des fluides newtoniens).
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fluide a seuil fluide newtonien

Figure 1.5 : Profil des vitesses a l'intérieur de I'écoulement
d'un fluide a seuil ou d'un fluide newtonien en régime laminaire

Comme pour les modéles newtoniens, nous allons présenter ces modeéles
selon leur régime d'écoulement :

a) Ecoulement laminaire

J.D. Dent considére l'avalanche comme I'écoulement laminaire d'un fluide
incompressible [Dent, 1982]. C'est un modéle bidimensionnel dans le plan oxz.
La résolution des équations de Navier-Stockes est obtenue par la méthode des
eléments finis. Le front de l'avalanche n'est pas différencié. |l est considéré
comme une surface libre (pas de vitesse spécifique du front). La reprise de
neige est négligée. Afin de pouvoir appliquer les équations de conservation a
chaque instant, I'auteur consideére le fluide comme bivisqueux (voir définition ci
dessus). Enfin, il considére que la pression a une répartition hydrostatique.

Les différents coefficients de ce modéle ont été ajustés et les hypotheses
vérifiees a partir de mesures en laboratoire. A notre connaissance, il n'a pas
été confronté a un cas réel.

b) Ecoulement turbulent

Considérer I'écoulement comme turbulent est équivalent & introduire un terme
proportionnel au carré de la vitesse dans I'expression de la force s'opposant a
I'écoulement. La modélisation proposée par G Martinet [Martinet, 1992]
reprend les hypothéses du modéle de Pochat. L'avalanche est considérée
comme I'écoulement turbulent d'un fluide de Bingham incompressible. Or, cette
turbulence semble contradictoire avec I'hypothése de forte viscosité du fluide. |l
faudrait alors caractériser le passage d'un régime a un autre, ce qui n'a pas
encore été fait. Cet aspect sera discuté au paragraphe 1.3.1.

Ce modeéle considére le front comme un ressaut mobile. La reprise de la neige
en place a lieu au niveau du front et est estimée selon le critére de hauteur
critique défini précedemment. Enfin, la pression a une répartition hydrostatique.
Ce modeéle utilise les équations de Saint Venant et a été traité a une et deux
dimensions.
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Le modéle unidimensionnel a été utilisé pour I'expertise de deux cas reels,
l'avalanche du Boulangeard, [Charlier, Naaim, Martinet, 1990] et I'avalanche
des Orres [Charlier, Naaim, 1991].

Le modéle bidimensionnel (plan oxy) permet I'étude de I'élargissement de
I'avalanche en utilisant le calcul par éléments finis.

L'hypothése de la présence d'un ressaut mobile au niveau du front sera
discutée au paragraphe 1.3.1. Toutefois, pour les fluides non newtoniens, cette
hypothése a été remise en question sur le plan théorique par Salm. En 1965, il
proposait un modéle beaucoup plus complet qui n'a pas été développé par la
suite [Salm, 1965]. Il considérait la neige en mouvement comme un milieu

visqueux ayant un angle de frottement interne ¢ inférieur a celui de la neige
statique. A partir de ces hypothéses, et en exprimant la pression de la maniére
suivante :

p=pg (h-2)tg(5-5) (1.27)

Il montre alors que I'utilisation des équations du ressaut hydraulique pour le
front conduit a une vitesse du front complexe, purement imaginaire, en tenant
compte des effets de butée et contre butée.

Qutre un terme de pression, il ajoute un terme de dissipation visqueuse :
fvisq:‘ﬂagp (1.28)

n : coefficient de viscosité cinématique

6 : épaisseur de la couche limite

P : périmétre mouillé

Il introduit également une force de résistance, due a la reprise de la neige,
répartie sur toute la longueur de i'avalanche :

freprise = XS‘EC (1 .29)

T¢: contrainte de cisaillement de rupture du manteau neigeux

1 : coefficient de reprise (compris entre 0 et 1)

S : surface mouillée

1S représente le volume de neige déplacé par l'avalanche par unité de
longueur.

Ce terme, indépendant de la vitesse de l'avalanche, est différent de celui
proposé par Kozik qui le considérait proportionnel au carré de la vitesse.

A notre connaissance, les différents coefficients n'ont pas été ajustés. Ce
modeéle peut étre considéré comme une transition entre le modéles de fluide
purement visqueux et les modeéles granulaires.

1.2.2.2.3 Conclusion

Les écoulements fluides modélisés par les équations de Navier-Stockes
présentent incontestablement un réel progrés par rapport aux modéles
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précédents. Bien adaptés aux écoulements denses (alors que les modéles
précédents prétendent pouvoir s'appliquer a tout type d'avalanche), ils
représentent de fagon plus fine la dynamique de I'écoulement, en tout point et &
tout instant. De plus, ce ne sont pas des boites noires, chacune des
hypothéses pouvant étre vérifiée. lls sont facilement évolutifs et peuvent
s'adapter aux connaissances nouvelles. L'un des aspects intéressant de ces
modeles est le traitement bidimensionnel permettant de mieux prendre en
compte les données topographiques et d'étudier la répartition spatiale de
I'écoulement [Martinet, 1992]. Par contre, quelques améliorations peuvent
paraitre simplificatrices et cacher certaines réalités. C'est le cas notamment de
la notion de hauteur critique de neige. Cette hypothése serait séduisante, si
elle permettait de limiter le nombre de coefficients inconnus grace & une bonne
connaissance de la rhéologie de la neige. Mais la difficulté vient du fait que le
manteau est stratifié. La contrainte de rupture seuil va correspondre a celle de
la strate la plus fragile et non pas de la neige mise en mouvement. De plus, la
rhéologie de la neige en mouvement n'étant pas connue, la contrainte seuil
intervenant dans la zone d'arrét ne peut étre qu'ajustée. Les différentes
contraintes de rupture doivent donc étre estimées par des observations.
Considérer le fluide incompressible pendant I'écoulement semble étre

également une hypothése a vérifier si, comme l'annonce Dent, la contrainte
seuil et la viscosité dépendent de la densité [Dent, 1982].

Enfin, la notion d'écoulement turbulent est toujours en question (voir § 1.2.2.1.1)

Pour certains auteurs, cette approche n'est pas satisfaisante. lls ont
recherché une modélisation unique pour tous les types d'avalanches. En effet,
I'aérosol pur ne peut exister sur tout le parcours de I'écoulement, en particulier
dans la zone de départ.[Salm et Gubler, 1985], [Norem, 1986; 1989; 1991;
1992] Norem considére par exemple que l'aérosol est formeé de particules
arrachées a la partie dense de I'écoulement par le frottement de l'air a4 sa
surface. Cet aérosol reste alors en amont du front de I'écoulement dense
jusqu'a atteindre une masse suffisante pour avoir une dynamique propre. Pour
obtenir un modeéle continu pendant tout I'écoulement, la notion de fluide
granulaire a été introduite. Nous présenterons dans le paragraphe suivant les
modeéles granulaires avec uniquement les hypothéses portant sur la partie
dense de I'écoulement.

1.2.3 L'avalanche est un écoulement granulaire

|.2.3.1_Présentation des modéles

Il existe de nombreuses propositions de modélisation des avalanches denses
assimilés a des milieux granulaires. Tous ces modéles font I'hypothése qu'il
existe, a la base de I'écoulement, une couche fluidifiée au sein de laquelle le
gradient des vitesses est trés important. Cette couche supporte un volume de
neige ayant un comportement proche d'un solide. Une telle hypothése induit un
profil des vitesses selon une perpendiculaire au plan de I'écoulement proche de
celui d'un fluide visqueux binghamien mais avec une vitesse de glissement qui
peut ne pas étre nulle. Chaque auteur propose alors des relations permettant
de lier la vitesse & la hauteur de I'écoulement (variation linéaire,
logarithmique...). Ces relations sont empiriques et trés rarement obtenues a
partir d'une loi réhologique.
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A: La différence entre ces modeéles vient
4 de la définition des particules

élémentaires composant ce milieu.

h Lorsqu'elles sont identiques, en
moyenne, sur toute la hauteur de
I'écoulement, le milieu est considéré

x comme homogéne. Lorsque la
hauteur de I'écoulement est
largement supérieure a la taille des
Y _, nparticules (> 50 fois) le milieu est

uo u supposé continu [Norem, 1992 ; 2],
[Lang, Nakamura et al., 1985]. Pour

Figure 1.6 : Profil des vitesses type d'autres auteurs, les particules
utilisé pour un écoulement granulaire ~ Présentes dans la sous-couche sont
tres petites (de l'ordre du mm),

animées de mouvements aléatoires

au sein d'un milieu non continu, comprimé par la couche supérieure. Cette
derniére est composée de boules de neige pouvant avoir des diameétres
supérieurs a la dizaine de centimétres. Lorsque I'épaisseur de la couche
fluidifiée e est considérée comme négligeable devant celle de la couche
supérieure (e << h), le corps de l'avalanche est considéré comme un milieu
continu [Hutter, Savage et Noghguchi, 1989]. Par contre, lorsque e n'est pas
négligeable devant h, on ne peut plus considérer le milieu comme continu et
donc proposer une loi de comportement. Dans ce cas, le probleme est traité en
considérant les chocs entre particules [Gubler, 1989], et en tenant compte des
gradients de concentration et d'énergie [Hutter, Szidarovszky et Yakowitz,
1987].

Mais ce dernier type de modélisation augmente le nombre de
parameétres et il nous semble préférable de les envisager seulement lorsque le
domaine d'utilisation des modeéles granulaires plus simples deviendra
insuffisant.

Par contre, il y a une contradiction entre les différents modeles qui
considérent |'avalanche comme un milieu continu. En effet, pour Norem,
I'épaisseur de la couche supérieure ne dépend que des caractéristiques de la
neige [Norem, 1992]

c
pg(sin y- cos yb)
c : cohésion de la neige
b : coefficient de frottement interne

y : angle d'inclinaison du terrain

Pour Hutter, I'épaisseur de la sous-couche, assimilée & une couche limite,
dépend plus directement de la rugosité du terrain [Hutter, Savage et
Noghguchi, 1989].

Hormis cette contradiction, les modéles sont tous unidimensionnels et utilisent
les équations de conservation de Saint Venant, en assimilant la vitesse
moyenne sur une section a la vitesse maximale du profil des vitesses. Leurs
hypothéses sont :
- un écoulement établi (toutes les variables sont indépendantes de x et t),
- une densité constante,
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- une contrainte de cisaillement 1 s'exergant a la surface de contact entre

I'écoulement et le terrain de la forme : T =19 + 1 u?
Avec :

70 : Contrainte de cisaillement correspondant a un frottement de

type solide : tp=a + bp,
a : cohésion du matériau
b : tangente de I'angle de frottement interne du matériau
p.: Contrainte normale a la surface de glissement,
u : coefficient de viscosité dynamique
u : vitesse de glissement [Norem, 1992], [Hutter, Savage
et Noghguchi, 1989] ou vitesse moyenne de
I'ecoulement sur la section mouillée [Lang, Nakamura et
al., 1985].
Certains auteurs tiennent compte de la courbure du profil en long, introduisant
une force centrifuge.

Lorsque l'écoulement n'est pas établi, Hutter introduit un terme,
indépendant de la vitesse mais fonction de la hauteur de I'écoulement h pour
tenir compte du fait que I'écoulement d'un fluide granulaire s'étire (h diminue)
lorsque la vitesse augmente (état de contrainte active) , ou se comprime (h
augmente) lorsque la vitesse diminue (état de contrainte passive). Ces
contraintes s'exercent parallélement a l'axe de I'écoulement et sont
déterminées a partir des caractéristiques meécaniques du matériau granulaire
(angle de frottement interne, cohésion) [Hutter, Savage et Noghguchi, 1989].

Norem introduit un terme supplémentaire également pour calculer la
distance d'arrét. La variation des contraintes normales aux sections
perpendiculaires a I'écoulement p,x, sont prises en compte. Les differentes
contraintes sont alors définies a partir du méme profil des vitesses défini en
régime stationnaire et par une loi de comportement bidimensionnelle
introduisant deux coefficients de viscosité (selon ox et 0z) qui n'a pas été
établie pour la neige mais pour certains types d'écoulement granulaires
[Norem, Irgens et Schieldrop, 1989].

En fait, ces modeles granulaires sont trés proches des modeles fluides. Par
contre, il permettent l'introduction d'un terme proportionnel au carré de la
vitesse dans l'expression des forces s'opposant a I'écoulement sans faire
d'hypothése sur le régime de I'écoulement. Un tel terme est donc introduit
grace a des propriétés caractéristiques du milieu. Mais il pourrait également
étre introduit si on tient compte de la courbure du profil en long [Hutter,
Savage et Noghguchi, 1989]. Dans ce cas, ce terme serait liée a la
topographie du site.

La multiplicité des coefficients a I'avantage de permettre de déterminer lesquels
dépendent du terrain ou de la neige elle-méme [Gubler, 1989]. Mais, comme
les coefficients qui dépendent du fluide ne peuvent étre mesurés a partir de la
neige statique, il faut de tres nombreuses expériences de terrain pour les
déterminer (différentes avalanches pour un méme couloir et différents couloirs
pour une méme neige de depart). Cette approche ne peut donc se concevoir
que lorsque l'utilisation des modeéles a deux parameétres ne donne pas entiére
satisfaction.
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1.2.3.2 Conclusion

Sur le plan expérimental, I'nypothése a vérifier est celle concernant la continuité
du milieu.

Les observations de terrain montrent clairement que le corps de l'avalanche est
constitué de boules et d'air. Localement, le corps de l'avalanche ne peut étre
assimilé a un fluide. Par contre, tous les auteurs font I'nypothése que la taille
des particules est négligeable par rapport & la hauteur de I'écoulement, avec un
rapport de 1 a 20 [Norem, 1991] au lieu d'un rapport de 1 a 50 pris
classiqguement dans les écoulements granulaires. Mais, hormis Gubler, les
auteurs ne définissent pas clairement ce qu'est la particule élémentaire. Or,
I'observation d'un culot d'avalanche montre que cette hypothése est loin d'étre
evidente, en particulier pour les neiges humides. Pour des avalanches
exceptionnelles, celles qui nous intéressent, la taille des boules est, en
moyenne, supérieure au meétre pour une hauteur d'écoulement d'une dizaine de
métres (Avalanche de Taconnaz, 1988). Toutefois, une étude sur la structure
interne des avalanches développant un aérosol [Nishimura, Narita et al.,1989]
montre que pour une neige trés froide et pulvérulente, la taille moyenne des
boules de la partie dense est de 5 cm, ce qui permettrait donc de supposer que
les hypotheses de milieu continu peuvent étre acceptables dans ce cas. Nous
retrouvons encore I'opposition pouvant exister entre un écoulement dense de
neige humide et celui d'une neige froide.

Enfin, il n'est pas certain qu'une loi de comportement simple puisse étre
determinée pour des eécoulements granulaires sur forte pente, méme si le
milieu est considéré comme continu [Ancey, 1993].

1.2.4 Conclusion sur les modéles

Les modéles que nous avons présentés ci-dessus montrent que les
hypothéses faites sont trés nombreuses et parfois contradictoires. La qualité de
leurs résultats dépend également fortement des données fournies, a savoir :

- Le volume de neige mis en mouvement dans la zone de départ ou celui
repris par I'avalanche pendant son écoulement.

- La nature de 'avalanche supposé ce produire.

- La précision des données topographiques.

Nous pouvons donc considérer que la fiabilité de ces modeles dépend de leurs
hypothéses physiques, de la qualité de l'ajustement de leurs différents
coefficients (établissement de tables) et de |'expérience de leur utilisateur. lls
peuvent donc étre classés a partir de ces critéres en trois catégories :

a) Les modeles empiriques
Leur fiabilité est due plus a la qualité de leur calage qu'a la
vraisemblance de leurs hypothéses physiques. Nous retrouvons dans
cette classe les modeles unidimensionnels assimilant le mouvement de
l'avalanche a celui d'un solide ou a celui du centre de gravité d'un fluide
visqueux. Des tables ont été établies pour leurs coefficients. Ils sont
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certainement les plus fiables lorsqu'ils sont utilisés dans des cas
simples.

b) Les modéeles fluides
Ces modeéles sont déterministes et considérent le corps de
I'avalanche comme un milieu continu. Ce groupe contient les modéles
considérant le fluide comme visqueux (newtonien ou binghamien) ou
granulaire. Leur avantage sur les précédents est qu'ils sont
susceptibles de diminuer le nombre de coefficients a ajuster lorsque la
loi de comportement du fluide est connue. En fait, la rhéologie de la
neige au repos étant trés différente de celle de la neige en mouvement,
sa viscosité peut varier pendant I'écoulement. Aussi, ces lois de
comportements ne sont pas prédéfinies mais ajustées a partir
d'observations macroscopiques du phénomene (vitesse du front et
distance d'arrét essentiellement).
Ces modeéles sont, aujourd'hui, incapables de nous renseigner sur les
efforts exercés sur un obstacle immergé dans le fluide avalancheux qui
dépendent :
- de la compressibilité du fluide
- du coefficient de trainée. Ce coefficient dépend du régime
d'écoulement. Il diminue avec la turbulence (paradoxe d'Eiffel) et
depend fortement, a faible vitesse, de la valeur de la contrainte de
cisaillement critique des fluides a seuil.
De ce fait, ils ne permettent pas d'estimer [I'effet d'un dispositif
paravalanche sur I'écoulement de l'avalanche (estimation de l'angle de
déviation, par exemple).

Toutefois, grace aux technigues numériques, ces modeles permettent
d'obtenir des résultats dans I'espace (probleme bidimensionnel) et dans le
temps (estimation d'un hydrogramme, par exemple). Ceci est trés
appréciable pour une application a des problémes complexes. La seule
limite sera la précision des données initiales. En effet, si I'écoulement est
sensible a de trés faibles fluctuations des conditions aux limites (définition
du chaos déterministe), nous aurons quelques difficultés a fournir aux
modeles des données initiales avec une précision satisfaisante. Par
exemple,un obstacle dont la dimension est de l'ordre du métre peut avoir
un effet significatif sur un écoulement d'une hauteur de quelques métres
(déviation...). Par contre, il ne pourra étre décelé sur une carte dont la
précision est de |'ordre de la dizaine de métres.

Ainsi, le domaine d'application de ces modeles restera lieé a leurs deux
hypothéses fondamentales. Mais il peut également dépendre des
caractéristiques de la neige mise en mouvement (humide ou non par
exemple) ou de I'ampleur du phénoméne.

c) Les modéles probabilistes
Ces modeles peuvent considérer que le milieu en mouvement est
discontinu et introduire des coefficients aléatoires, lies a l'interaction
entre particules de glace (choc élastique) ou de boules de neige (choc
mou).
Ces modéles n'ont pas encore été développés pour étudier les
avalanches mais des idées ont déja été émises (écoulement de
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particules [Perla, 1984], ou modéle de granulation [Gubler,1989 et
1993]). Nous pourrions réfléchir également sur les notions d'écoulement
chaotique, non déterministe. Ce qui signifie que les équations décrivant
I'écoulement sont incomplétes. En effet, I'avalanche est I'écoulement
d'un fluide qui n'est pas en équilibre thermodynamique. En particulier, les
transferts entre les trois phases de l'eau sont permanents. Les
caractéristiques mécaniques du fluide peuvent alors varier pendant la
durée de I'écoulement, modifiant ainsi le comportement de l'avalanche.

Ce récapitulatif montre les raisons pour lesquelles les modéles empiriques
restent les plus utilisés. Mais leur utilisation est limitée. Les modéles fluides
peuvent ouvrir de nouvelles perspectives d'utilisation mais ils doivent étre
validés et améliorés. Enfin, si la précision du modéle est jugée insuffisante ou
son domaine d'utilisation trop restrictif, il faudra alors songer a développer
d'autres modéles du type probabiliste.

Il faut donc actuellement mettre I'accent sur les expériences afin :

- d'affiner encore les lois empiriques, toujours utiles aux ingénieurs pour
degrossir un probleme,

- d'améliorer les modeéles fluides, de déterminer leur domaine d'utilisation
et de vérifier leurs hypothéses fondamentales.

Dans le chapitre suivant, nous allons donc tenter de faire le bilan des
observations nécessaires et celles qui ont déja été faites ou qui sont en cours.
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1.3 Aspects expérimentaux

Avant d'entreprendre des expériences de terrain, il faut préciser nos
objectifs et définir les moyens nécessaires pour les atteindre. Nous
rappellerons donc les hypothéses a vérifier et les différentes expériences deja
réalisées.

1.3.1 Les hypothéses

L'objectif de notre travail est I'étude d'un écoulement non perturbé par
des ouvrages.
Les hypothéses des différents modéles sont nombreuses. L'une d'entre elle
correspond a une relation purement empirique entre la hauteur de la neige
déposée dans la zone d"arrét et la vitesse de l'avalanche a l'entrée de cette
zone.

UDE
h= ho + 1og

Avec
ho : épaisseur de I'écoulement a l'entrée de la zone d'arrét,
Ug : vitesse de l'avalanche a I'entrée de la zone d'arrét.

Cette relation empirique correspond en fait aux observations faites sur le terrain
qui ont mis en évidence le décalage dans le temps entre l'arrét du front et celui
de l'ensemble de I'écoulement. La neige située derriére le front va alors tenter
de passer par-dessus celui-ci, déplagant le centre de gravité vers le haut. La
formule précedente suppose donc que |'énergie cinétique de cette neige en
mouvement apres l'arrét du front se transforme en énergie potentielle pour une
grande part, le reste de cette énergie étant dissipée sous forme de frottement
(d'ou ce coefficient 10 au lieu de 2).

Il est intéressant de vérifier que cette relation empirique donne un bon ordre de
grandeur de la hauteur du dépdt, qui est un paramétre important lors de la
construction d'ouvrages de protection.

Les autres hypothéses sont beaucoup plus liées a I'écoulement lui-
méme. elles sont récapitulées dans le tableau ci-dessous. Nous n'aborderons
pas les hypothéses faites pour la mise en mouvement de la neige dans la zone
de départ qui ont déja été discutées lors de la présentation des modéles des
fluides a seuil.

Ce tabeau recapitulatif met en évidence le fait que la turbulence d'un
écoulement correspond en fait a deux types d'hypothéses :

- La vitesse moyenne de I'écoulement est indépendante de la cote z.
- La force s'opposant a I'écoulement a un terme proportionnel au carré de la
vitesse.

Ainsi si l'écoulement est le plus souvent turbulent le long de sa

trajectoire, les caractéristiques rhéologiques de la neige interviennent
seulement pendant la phase d'arrét.

56



Centre de masse | Fluide newtonien Fluide non Fluide granulaire
newlonien
Continuité du mi- | Oui Oui Oui Qui, pour la plu-
lieu part des modéles
Densite Constante Constante Constante constante
Pression Constante Répartition Répartition Contraintes nor-
hydrostatique hydrostatique males aux fa-
cettes étudiées.
Elles sont de-
terminees a partir
d'une loi de
comportement.
Profil des u est indépen-|u dépend de z|u est indépen-|Le profil de u
vitesses dant de z lorsque I'écoule- | dant de z en|selon oz est fixé
ment est lami-| dehors d'une| a priori.
naire. Elle est|couche de ci-
considérée com- | saillement ol la
me constante| vitesse varie li-
pour un écoule- | néairement
ment turbulent
Vitesse de oui non non oui
glissement

Forces s'opposant a 'écoulement:
F =a +bv + cv2

1 frottement solide | frottement solide | force de résis-| frottement solide
tance correspon-
dant & une
contrainte seuil
bv =0 frottements vis- | frottements vis-| =0
queux lorsque|queux lorsque
I'écoulement est | I'écoulement est
laminaire, négli- | laminaire, négli-
gable sinon gable sinon
cvl dissipation dissipation dissipation frottements entre
turbulente turbulente turbulente grains
Reprisedela [Non, le plus|Oui, au niveau| Oui, au niveau | Oui, reparie a la
neige souvent du front du front base de la sec-
tion de I'écoule-
ment située juste
derriére le front.
Cette reprise
provoque un
terme de résis-
tance a l'eécoule-
ment proportion-
nel a la vitesse a
la surface de
I'écoulement
Front de l'ava- | Non etudie ressautl hydrau- | ressaut hydrau- | Non etudie

lanche

lique mobile

lique mobile

De méme, assimiler le front de I'avalanche a un ressaut mobile modifie
fondamentalement le comportement de I'écoulement. Dans ce cas, plus la
hauteur de neige reprise est importante, plus I'écart entre la vitesse du front et
celle de la neige s'accroit.
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Or, il existe quelques éléments de réponse a ces deux suppositions.
a) Concernant la turbulence

Actuellement, aucune observation locale, au sein de I'écoulement d'une
avalanche dense, n'a pu mettre en évidence ce phénoméne. La seule
constatation est que la présence d'un terme proportionnel au carré de la vitesse
dans le terme de dissipation de I'équation de conservation de la quantité de
mouvement, permet un bon ajustement des modeéles utilisés. Dire que
I'écoulement est turbulent sous-entend pour de nombreux auteurs plus une
hypothése sur le profil des vitesses et les forces de résistances que sur une
réalité physque de ce phénomene.

Voellmy suppose que pour une vitesse supérieure a 1m/s, I'écoulement est
turbulent. Les observations que nous avons faites sur notre site expérimental
du Lautaret (voir chap. Ill) nous conduisent a penser que |'écoulement a plutét
un régime laminaire, méme pour des avalanches denses considérées comme
rapides (densité de la neige mise en mouvement supérieure a 0,45 ; vitesse du
front voisine de 18m/s).

En fait, si nous considérons I'écoulement comme turbulent lorsque le
nombre de Reynolds pris dans sa définition la plus classique [M. Carlier, 1972]
est supérieur a 2000, I'hypothése de Voellmy est vérifiée si la viscosité
cinématique du fluide constituant une avalanche dense d'une hauteur de 3
metres, est inférieure 4 1,5 10 -3 m2/s (soit 6 poises pour une densité de 0,4). La
viscosité du fluide peut donc étre prés de mille fois plus importante que celle de
I'eau, tout en ayant un régime turbulent avec une vitesse de 1m/s et une
hauteur de 3m.

 Si nous prenons les valeurs de la viscosité dynamique de la neige statique qui
est comprise entre 104 et 108 poises (107 Ns/m?2) [Marbouty, 1976],
I'écoulement des avalanches denses serait toujours laminaire.

» Si nous nous intéressons, par contre, & la neige en mouvement, ce résultat
n'est pas aussi clair. Ainsi, certains auteurs [Runich A.V.] considerent que
pendant l'avalanche, une pellicule d'eau se forme autour des grains de neige,
suite au frottement grain/grain pendant I'écoulement. Les propriétés
rhéologiques de la neige en mouvement peuvent alors étre trés différentes de
celles de la neige statique. En fonction de l'importance de la teneur en eau
liquide, la cohésion de la neige est soit trés forte (réegime pendulaire), soit au
contraire tres faible (régime funiculaire) [Marbouty, 1976].

Des mesures faites en laboratoire ont montré que la viscosité
cinématique d'une neige fluidifiée était comprise entre 10-6 et 10 -7 m?/s pour
des densités comprises entre 0,2 et 0,4 [Nishimura, 1989 ]. Dans ce cas,
I'écoulement serait turbulent. Ces mesures portent sur un nuage de particules
de neige mise en suspension par un flux d'air ascendant traversant une neige
de densité comprise entre 0,2 et 0,4.

Enfin, I'ajustement du coefficient de viscosité cinématique a partir
d'observations dans le cadre de la modélisation d'une avalanche supposee
étre un fluide newtonien [Lang et Martinelli,1979] a conduit & des valeurs
situées entre 0,4 et 0,6 m2/s. Dans ce cas, I'hypothése de Voellmy n'est plus
vérifiée.
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Mais, il est délicat d'utiliser le nombre de Reynolds tel quel comme critere
permettant de préciser le passage du régime laminaire au régime turbulent.
Des expériences en laboratoire [Nishimura, 1989 ], [Dent, 1982] et de terrain
[Gubler, 1987] ont montré que le profil des vitesses dans la partie dense d'un
écoulement de neige froide ne semblait pas étre celui d'un fluide newtonien . ||
faudrait alors établir un nombre de Reynolds généralisé comme pour les
fluides hyperconcentrés considérés comme binghamiens et préciser sa valeur
critique [Ning, 1986].

Si nous faisons le parallele avec les laves torrentielles, pour lesquelles un
critere départageant les deux régimes reste a établir [Coussot, 1992], le
régime turbulent n'est pas le régime le plus souvent rencontre.

Ainsi, concernant cette hypothése sur le régime d'écoulement, nous
pouvons seulement dire que les effets dus a la viscosité semblent étre
prépondérants sur ceux de la cinétique dans les avalanches denses. Mais,
d'une maniéere plus générale, il est abusif de donner une signification physique
précise aux différents coefficients de la force s'opposant a I'écoulement. En
effet, tant que les connaissances actuelles sur la rhéologie de la neige formant
les avalanches denses ne permettront pas de définir sa loi de comportement,
nous ne pourrons faire une différence entre les effets dus aux propriétés
rhéologiques de la neige a ceux dus au terrain (rugosité, rayon de courbure...).
En fait, toutes ces hypothéses interprétent une relation empirique, vérifiée par
de nombreuses expériences, liant cette force a un polynéme du second degré
en v, lorsque I'écoulement est unidimensionnel. |l serait donc préférable, avant
toutes expériences complémentaires spécifiques, de laboratoire et de terrain,
d'éviter des abus de language pouvant induire des erreurs lors d'une
genéralisation de ces modeles (en particulier le traitement tridimensionnel).

b) Concernant le front de l'avalanche

L'hypothése de la présence d'un ressaut hydraulique n'a jamais été
vérifiée lors d'observations d'écoulements réels. Lorsque la neige en place est
reprise, cette hypothése permet a la vitesse du front d'étre plus grande que
celle de la neige se déplagant dans le corps de l'avalanche. Cette différence
peut étre significative (une dizaine de m/s ) lorsque la hauteur de neige reprise
est importante par rapport a celle du front [Marco, 1986].

queue z
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Or, les observations et les mesures réalisées (voir figure 1.12) n'ont jamais pu
mettre en évidence ce phénoméne.L'hypothése la plus couramment admise
actuellement est celle proposée par Gubler qui suppose qu'une avalanche
dense est formée d'un front, d'un corps, ayant la méme vitesse que le front et
d'une queue pour laquelle la vitesse diminuerait linéairement (voir figure 1.7).
La neige en place est intégrée au corps de l'avalanche, juste derriére le front.
Lorsque l'avalanche commence sa phase d'arrét, elle n'est plus composée que
d'un front et d'une queue.

Pour conclure ce paragraphe récapitulant les principales hypothéses sur
lesquelles reposent la plupart des modéles, nous pouvons dire que celles
concernant la densité et la continuité du milieu sont fondamentales. En effet,
hormis un profil des vitesses et une interprétation physique des termes
composant la force opposée au mouvement différente d'un modeéle a un autre,
les approches sont semblables. Par contre, la présence d'un gradient de
densité ou d'une discontinuité du milieu nécessitent des approches beaucoup
plus complexes, telles que celles de Gubler ou Hutter (voir paragraphe 1.2.3).
Or, seules des observations et des mesures spécifiques permettront de
trancher. Il est donc nécessaire dans un premier temps de faire le point sur les
experiences deja réalisées.

1.3.2 Les expériences déja réalisées
Trois types d'expériences peuvent étre menées :

- Les expériences en laboratoire
- Les expériences a échelle intermédiaire
- Les expériences in-situ

1.3.2.1 Les expériences en laboratoire

Une particularité de I'étude des avalanches denses est la difficulté de
simuler ces eécoulements en laboratoire, a cause d'une connaissance physique
trop incompléte du phénoméne avalancheux. Les expériences ont alors surtout
porté sur des études fondamentales des écoulements granulaires [Lang, Leo
et Hutter, 1989], [Hutter, Savage et Nohguchi, 1989], [ Ancey, 1993].

Toutefois, quelques tentatives ont été réalisées en utilisant de la neige. Mais la
difficulté vient du mangue de connaissance des lois de similitude dynamique
entre le modeéle et la realité. Toutes les forces agissant en des points
homologues du modéle et de la situation réelle doivent étre dans le méme
rapport. Les principales forces en présence sont :

- les forces d'inertie,

- les forces de gravite,

- les forces de viscosité.
Suivant les cas, diverses catégories de forces interviennent d'une maniere plus
ou moins importante. Lorsque les forces de viscosité sont négligeables devant
les autres, il suffit de maintenir le rapport des forces d'inertie et de pesanteur
(loi de similitude de Reech-Froude). Par contre, lorsque les forces de pesanteur
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sont négligeables devant les autres, c'est le rapport des forces d'inertie et de
viscosité qui doit étre maintenu (loi de similitude de Reynolds). Dans le cas des
avalanches denses, on ne peut négliger, a priori, I'une de ces catégories par
rapport aux deux autres. Or, il est pratiquement impossible de respecter ces
deux lois de similitude sur une maquette. C'est pourquoi, une modélisation
physique peut avoir un grand intérét pour une meilleure compréhension du
phénoméne (mesures qualitatives) mais ne peut servir a ajuster les parametres
des modeéles numériques correspondants.

Lang et Dent ont modélisé I'écoulement d'une neige de densité 0,36 sur
une rampe inclinée a 45° de 2,5 metres de long, 0,3 métre de large pour
étudier son impact sur une structure et ajuster les coefficients d'un modéle
numérique a partir des mesures de vitesses [Lang et Dent, 1980]. Une étude
des coefficients de similitude montre que seul le nombre de Froude est a peu
prés respecte. Mais le rapport d'échelle (environ 100) est trés important.

Nishimura et Maeno utilisent une neige fluidifiée artificiellement avant son
écoulement (ce qui correspond & une mise en suspension d'une neige froide
composeée de grains fins, sans cohésion ). Elle s'écoule sur une rampe inclinée
a 40°, de 5,4 metres de long, 0,1 métre de large [Nishimura et Maeno, 1989].
Les résultats mettent en évidence la présence dans I'écoulement d'une couche
a fort gradient de vitesse, (couche cisaillée) sous un écoulement a vitesse
constante. Cette expérience conforte I'nypothése que le corps de l'avalanche
se comporte plutét comme un fluide a seuil. lls montrent également que la
densité varie dans le temps, en un point donné, méme lorsque la hauteur de
I'écoulement est constante (voir figure 1.8).

Les propriétés mécaniques de la neige au repos ont fait I'objet de
nombreux travaux [Mellor, 1564], [Roch, 1965], [Marbouty, 1981], [Navarre,
1987]. Par contre, les propriétés mécaniques du milieu formant I'avalanche ont
été peu étudiées en laboratoire, hormis les expériences de Nishimura et Maeno
sur la mesure de la viscosité de la neige fluidifiée (figure 1.9).
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Figure 1.8 : Variation de la densité en fonction du temps
[Nishimura, Maeno, 1989]
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Mais leur expérience est discutable. En effet, pour calculer la viscosité du fluide
a la base de I'écoulement, ils supposent que dans cette couche cisaillée, la
neige est fluidifiée. Elle est composée de petites particules de neige qui ne sont
pas en contact permanent les unes avec les autres.
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Figure 1.9 Viscosité cinématique de la neige fluidifiee
carres blancs : mesures réaliseées en D (voir figure 1.8)
carrés noirs : mesures realisées en E (voir figure 1.8)
[Nishimura et Maeno, 1989]

Si cette hypothése est reprise par de nombreux auteurs, il semble toutefois
que cette couche de neige fluidifiée ou la présence d'eau surfondue n'est pas a
exclure [Runich, 1974] est trés différente de particules mises en suspension
par un flux d'air vertical traversant une masse de neige a une température de
-15 °C.

Nishimura et Maeno ont également étudié en laboratoire les caractéristiques
physiques du dépdt d'une avalanche en faisant écouler une neige fluidifiée sur
une rampe de 7-9 métres de long et 0,1 métre de large. Cet écoulement a
atteint une vitesse de 6 m/s [Maeno, Naruse et Nishimura, 1987].

lls ont mis en évidence une forte augmentation de la densité de la neige

pendant I'écoulement (0,05 — 0,4), puis de nouveau pour la neige déposée
aprés l'écoulement (0,45 — 0,6). lls ont pu également observer l'arrét du front
de I'écoulement avant celui de la queue provoquant ainsi une densification de

la neige dans la zone d'arrét. Par contre, cette expérience n'a pas permis la
formation de boules pendant I'écoulement.
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1.3.2.2 Les expériences a échelle intermédiaire

Nous appelons ainsi les expériences faites a l'extérieur sur des
installations de grandes dimensions.Ces expériences peuvent étre reproduites
dans les mémes conditions expérimentales. Elles constituent une étape
intermédiaire entre le terrain et le laboratoire. Toutefois, les remarques faites
précédemment sur les lois de similitudes pour les expériences de laboratoire
restent également valables pour ce type d'expériences.

La base du travail de Dent sur la modélisation des avalanches denses
assimilées a des fluides bivisqueux, est une simulation de ces écoulements sur
une rampe de 60 métres de long, 2 métres de large, ayant une pente de 30 °
[Dent, 1982]. La neige utilisée était seche et avait une densité de 0,25 a 0,3.
Elle était soit homogéne (neige naturelle tamisée) soit constituée de boules. La
vitesse de I'écoulement a pu atteindre 20 m/s pour une hauteur de 30 cm
environ.

Ces expériences ont permis de montrer que le modeéle bivisqueux semblait le
mieux rendre compte de cette simulation physique. Les coefficients de viscosité
et de contrainte de cisaillement seuil, ajustés a ces observations, semblent étre
une fonction de la densité. Leurs valeurs ne sont pas trop éloignées de celles
obtenues en laboratoire par Nishimura et Maeno, hormis pour la contrainte
seuil, 10 fois plus faible pour ces derniers.

Dent a également voulu montrer les déplacements a l'intérieur de I'écoulement
en teintant avec différentes couleurs la neige lachée sur la rampe. Aucun
mouvement important n'est apparu au sein de l'écoulement. Les parties
teintées gardent leur position relative. Aucun déplacement de matiére n'a été
observé entre la base et la surface de I'écoulement ou entre le front et le corps
de l'avalanche. Le régime turbulent n'a donc pas pu étre mis en évidence.
Toutefois, il est difficile de conclure car cet écoulement simule le glissement
d'une masse de neige indéformable. De plus, I'étude de la turbulence fait
intervenir les forces de viscosité. Or, le nombre de Reynolds (rapport des
contraintes dues a l'inertie sur celles dues a la viscosité) correspondant a ces
expériences est dix fois plus faible que celui d'un écoulement réel. Une telle
distorsion relativise les résultats obtenus.

Un dispositif expérimental a également été monté par Nakamura pour
étudier le frottement solide d'un bloc sur une rampe, et la pression exercée sur
un obstacle (voir figure 1.10) [Nakamura, Nakamura, Abe et al.,1987]. Le
coefficient de frottement solide a été déterminé a partir de jauges de
contraintes placées sur une plaque de verre de 0,2 mx0,3 m mesurant les
efforts normaux et tangentiels. Le coefficient de friction mesuré (rapport des
deux contraintes) est supérieur a celui calculé a partir de la vitesse du bloc de
neige. Nous interprétons cette différence par une modification de I'état des
surfaces en contact au cours du déplacement.

D'autres estimations du coefficient de frottement solide ont également
été réalisées a partir de la vitesse d'un bloc de neige [Casassa, Narita et
Maeno, 1988]. Un bloc de 0,01 m?2 est laché sur une rampe en bois qui se
termine par une pente de neige naturelle. Ces blocs ont provoqué quelquefois
une reprise de la neige en place. L'objectif de ces mesures était de distinguer
et d'estimer les forces de frottement type Coulomb et les forces d'adhérence du
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bloc avec le plan de glissement. Les valeurs obtenues sont plus grandes que
celles utilisées habituellement dans les modéles. Cette expérience confirme la
précédente.

Lifting motor
Snow releaser

Got stage

Friction
meter

Post for impact

lorce meosurement Observation

—  stoge

A 30degrees Lift

Step

Figure 1.10 : Dispositif expérimental de Nakamura [Nakamura, 1987]

Les Suisses possedent également une installation a échelle
intermédiaire. Mais elle est utilisée non pour I'étude de la dynamique de
I'ecoulement mais essentiellement pour celle des contraintes normales et
tangentielles exercées en un point par un volume de neige de 12 m3 dévalant
une rampe d'une quinzaine de metres et une largeur de 2,5 métres. Son
inclinaison peut varier de 30 a 45° [Salm, 1967] et [Bachman, 1987].

Toutes ces expériences de laboratoire ou a échelle intermédiaire
cherchant a établir une modeélisation physique des avalanches denses restent
gloignées du phénoméne naturel. En fait, la compréhension physique du
phénomeéne est insuffisante pour pouvoir espérer la modéliser avec rigueur. |l
semble donc risqué de chercher a comprendre la dynamique de I'écoulement a
partir de telles expériences et surtout d'ajuster les coefficients d'un modéle
mathématique. Cette remarque s'applique méme a I'étude rhéologique du fluide
composant I'écoulement. Plusieurs observations montrent que la rhéologie de
la neige en mouvement est différente de celle du manteau neigeux et qu'elle
varie pendant l'écoulement. C'est pourquoi, la plupart des expériences
réalisées pour étudier les avalanches denses ont été faites sur des
écoulements naturels.
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1.3.2.3 Les expériences in situ

Lors de ce rappel, nous préciserons les techniques de mesures utilisées.
Cet aspect est fondamental compte tenu des conditions trés contraignantes de
mise en place et d'étalonnage des différents appareils utilisés.

L'observation des avalanches est trés ancienne. Les premiéres mesures

effectuées ont certainement été celles de la distance d'arrét afin de délimiter les
zones menacées. Les mesures de pression, en particulier a partir de
I'observation des dégats provoqués par les avalanches ou en utilisant des
capteurs a empreintes sont également trés anciennes [Goff, 1936],
[Roch, 1961]. Ces premiéres observations ont servi de base aux premiers
modeles empiriques. Mais pour vérifier la validité de ces modeles, il devenait
indispensable de faire des mesures spécifiques, en particulier celle de la
vitesse. Or, la mesure de la pression dynamique exercée par une avalanche
sur un obstacle n'est pas appropriée. Les expériences de laboratoires montrent
que la relation pression / vitesse de l'avalanche n'est pas immédiate. Un autre
probléeme fondamental se pose, celui de la surface de mesure. Si la surface
utile du capteur est importante, I'écoulement risque d'étre perturbe. Par contre,
si elle est trop petite, nous aurons des valeurs aberrantes liées a des
concentrations locales élevées (boules) [Brugnot et Vila, 1981]. Des mesures
en continu de pressions et de vitesses sur notre site expéerimental du Col du
Lautaret (voir annexe 1.1 pour une présentation de ce site) ne nous ont pas
permis d'obtenir une relation satisfaisante entre ces deux parameétres
[Expériences du Lautaret, 1973-81]. L'intérét principal des mesures de
pression dans un écoulement serait d'établir un modele spécifique pour le
calcul des efforts exercés sur un corps immergé dans l'avalanche, prenant en
compte la compressibilité de la neige. Ce modeéle prendrait alors comme
données initiales (profil des vitesses dans |'écoulement, débit massique) les
résultats d'un modéle concernant I'écoulement non perturbé de l'avalanche.
Actuellement, les Norvégiens travaillent sur un tel projet [Norem, Kristensen
et Nisnimura, 1991]. lls mesurent les impacts d'une méme avalanche sur un
pyléne, des cables et une digue frontale. La vitesse moyenne du front de
I'avalanche est connue indirectement grace au temps séparant les impacts sur
les différentes structures. De plus, le pyléne est équipé d'un accélérométre
permettant de faire la part entre la poussée de I'avalanche et le mouvement de
la structure.
Pour notre part, notre objectif est d'étudier I'écoulement non perturbé d'une
avalanche. Aussi, bien que l'un des principaux objectifs de I'étude de la
dynamique des avalanches soit le calcul de ces poussées, nous ne nous
intéresserons plus par la suite a ce type de mesure.

Les principales expériences réalisées in situ concernent l'étude :

- des paramétres morphologiques de l'avalanche (volume, hauteur,
distance d'arrét..),

- de la vitesse du front,

- de la vitesse a la surface de I'écoulement,

- de la vitesse a l'intérieur de I'écoulement,

- de la reprise de la neige,
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- des parametres mécaniques du fluide en mouvement (densité, texture,
teneur en eau liquide...),
- de la température.

Certaines technigues peuvent étre utilisees pour mesurer plusieurs de ces
parametres. D'autres ne sont adaptées qu'a la mesure d'un seul de ces points.
Nous rappellerons donc dans un premier temps les deux principaux moyens
utilisés ayant un grand champ d'application, a savoir la stéréophotographie a
cadence rapide et le systeme radar.

a) La stéréophotogrammétrie a cadence rapide

Le principe de la stéréophotogrammétrie & cadence rapide est de
prendre simultanément deux photographies de I'avalanche & partir de deux
stations différentes, a intervalle régulier. L'étude des couples de clichés permet
de restituer I'ecoulement dans les trois dimensions. La comparaison de ces
couples pris a des instants différents permet I'estimation de vitesses (pour une
description précise de ce principe voir le mémoire de Gallois [Gallois, 1977]).
Cette technique a été utilisée dés les années 60 par les Soviétiques
[Briukhanov, 1967] et les canadiens [Van Wijk, 1967]. Elle a été reprise en
France a partir de 1979 [CTGREF, 1980]. Cette méthode permet la mesure de
nombreux parameétres a savoir :

- la topographie du site avant I'écoulement (c'est a dire du terrain recouvert du
manteau neigeux) ;

- le volume de neige mise en mouvement dans la zone de départ, reprise ou
déposée pendant et a la fin de I'écoulement ;

- la longueur de la trajectoire ;

- la distance d'arrét ;

- la vitesse du front en fonction du temps et de I'abscisse curviligne ;

- la hauteur du front en fonction du temps et de I'abscisse curviligne.
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Toutes ces données permettent d'ajuster les modéles [Marco, 1986]. La
précision est satisfaisante (1m/s pour les mesures de vitesses, 0,3 m pour les
distances). Cette technique ne nécessite pas d'infrastructures fixes importantes
et peut étre utilisée le méme jour pour différents couloirs.

Cette facilité doit permettre d'étudier différents écoulements avalancheux pour
une méme topographie mais avec des types de neige différents (mesures
espacées dans le temps). Mais elle permet aussi de le faire avec le méme type
de neige mais avec des topographies différentes (mesures effectuées le méme
jour mais pour des couloirs différents). Nous pourrions alors distinguer plus
facilement l'influence des propriétés mécaniques de la neige ou de la
topographie sur les parametres des différents modeéles.La
stéréophotogrammeétrie est trés utile pour étudier les principaux paramétres
morphologiques de I'écoulement. Elle permet de vérifier la plupart des relations
empiriques et, grace a la mesure de la vitesse du front, d'ajuster les modeles.
Toutefois, cette technique, tres performante, nécessite la présence
d'opérateurs et des conditions de visibilité optimales. Ces contraintes rendent
aléatoires les campagnes de mesures. De plus, elles ne permettent pas d'avoir
des données a l'intérieur de I'écoulement qui sont nécessaires pour avancer
dans la connaissance de la nature de I'écoulement. L'utilisation du radar permet
de limiter ces inconvénients.

b) Le systeme radar

Cette technique permet I'étude d'un grand nombre de paramétres. Elle
peut étre utilisée de deux fagons :

- pour mesurer la vitesse au front ou a la surface de I'écoulement en
utilisant un radar Doppler aérien;

- pour mesurer la hauteur de I'écoulement et les caractéristiques de la
neige en mouvement (densité, teneur en eau, homogenéité) en utilisant
des ondes radar continues en modulation de fréquence (OCMV) émis
par un radar enterré dans le couloir avalancheux.

L'utilisation du radar Doppler permet de mesurer la vitesse du front de
l'avalanche dense ou, en utilisant un faisceau étroit, celle de la surface de
I'eécoulement en un point prédéterminé du couloir. Son principe est basé sur la
mesure de la différence entre la fréquence du signal émis fg et celui du signal
retourné fr. C'est l'avalanche, et en particulier sa partie dense qui joue le role
d'écran réflecteur.

o i 4
r.v

1
Afp=tg-fe=-21f¢ Clum (31)

_.)
I rl
avec
Cium : vitesse de la lumiere, fonction des milieux traversés par l'onde.
—
V :vitesse de la surface reflétant le signal
_)
r

: vecteur position de la surface réflectrice avec comme origine I'émetteur.
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Ce travail a déja été entrepris par les Suisses [Salm et Gubler, 1985] avec
quelques résultats (voir figure 1.12). Les Autrichiens espérent pouvoir mesurer
la vitesse a la surface en 64 points distincts répartis en 8 rangées le long de la
trajectoire de I'écoulement grace a un matériel plus performant [Schaffhauser,
1991]. Toutefois, ils n'ont pas encore obtenu de résultats.

Le radar Doppler est d'une utilisation aisée. Il est utilisé a distance et ne
nécessite pas de conditions d'ensoleillement particulieres. Il détecte le
mouvement de la partie dense d'une avalanche, méme avec la présence d'un
aérosol. Cette possibilité s'explique par le fait que la rétrodiffusion d'un milieu
composé de particules de neige en suspension dans l'air est beaucoup plus
faible que celle de la partie dense de I'écoulement. Et, compte tenu de sa
densité, on peut considérer que sa permittivité est proche de celle de I'air. De
ce fait, la vitesse de la lumiére est quasiment constante le long de la trajectoire
des ondes.
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Figure 1.12 : Vitesse a la surface de I'écoulement
en un point fixe du couloir
[ Gubler H., 1987]

Un autre avantage de cette technique de mesures est sa mobilite.
Installé sur un véhicule a chenilles, le radar peut étre déplacé facilement d'un
site a un autre, le méme jour.

Danc ces conditons expérimentales, la résolution correspondante des mesures
par radar est de l'ordre de 0,5m/s alors qu'elle est de 1 m/s pour la
stéréophotogrammeétrie. Elle pourrait étre diminuée par la qualité de la surface
de réflection (forme, rugosité). Toutefois des expériences ont montré que la
réflexivité de telles surfaces était pratiquement constante pour une large
gamme d'angles d'incidence, lorsque le coefficient de rétro diffusion est
compris entre -10 dB et +10 dB [Salm et Gubler, 1985). Ceci est le cas pour la
neige séche. Par contre, ce coefficient décroit fortement avec la Teneur en Eau
Liquide (TEL). Le temps de résolution (0,5 s) est également supérieur a celui
de la stéréophotogrammeétrie a cadence rapide (1,2 s).

Enfin, cette technique est facile a mettre en oeuvre. Elle peut étre entierement
automatisée, comme c'est le cas sur le site expérimental autrichien . Les
chances d'expériences concluantes sont donc plus importantes que lors de
I'utilisation de la stéréophotogrammétrie. Ceci est un point fondamental. La
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difficulté d'obtenir un nombre important d'expériences satisfaisantes est l'une
des principales limites des mesures in situ.

Le radar OCMF est utilisé pour mesurer la hauteur de I'écoulement. Le
principe de cette technique est de mesurer l'intervalle de temps séparant
I'émission d'une onde de son retour. L'onde émise balaie une gamme de
fréquence entre 8 GHz et 12,4 GHz par modulation triangulaire avec une
fréquence 38 Hz (pour une présentation plus compléte voir [Gubler et Hiller,
1984]. Connaissant le temps, on en déduit la distance électrique séparant
I'émetteur de la cible. Cette distance est définie par :

I =nd
avec
| : distance électrique
d : distance géométrigue (ou distance réelle)
n : indice de réfraction du milieu traversé

La hauteur électrique de I'écoulement est mesurée a partir d'un radar OCMF.
Toutefois, la hauteur réelle ne peut étre calculée que si l'indice de réfraction du
milieu traversé est connu. Deux approches sont alors possibles :

- La hauteur reelle de I'écoulement est donnee.
On peut alors déterminer l'indice de réfraction du milieu traverseé.
De nombreuses expériences ont permis alors d'établir des relations
empiriques entre cet indice et la densité moyenne du milieu traversé
ou la TEL. Toutefois celles-ci ont été établies pour un manteau
neigeux stratifié et non pour un milieu composé de boules plus ou
moins réguliéres.

- La hauteur réelle de I'écoulement est inconnue.

Il faut alors connaitre la densité moyenne du fluide et son
humidité pour déterminer, a partir de lois empiriques, l'indice de
réfraction. Ceci est difficile pour des écoulements non homogenes
et ne semble étre possible que pour le glissement de plaques.

Toutefois, cette technigque a permis d'obtenir pour la premiére fois des
mesures de vitesse suivant une perpendiculaire a I'écoulement (voir Figure
1.13, [Gubler, 1987]). Il a été obtenu en étudiant, en différents points situés sur
une perpendiculaire a I'écoulement, l'intercorrélation des signaux regus par
deux radars synchronises, enterrés dans le couloir et espacés de 10 m. La
précision est toutefois assez faible (2 a 5 m/s) et l'erreur sur la distance réelle
calculée a partir de la distance électrique peut également modifier ce profil.

Le faible nombre de mesures (seulement 3 expériences significatives) ne
permet pas de conclure.Sur un plan qualitatif, les mesures obtenues sont
compatibles avec les profils obtenus en simulation expérimentale.

Pour conclure sur I'utilisation du radar, nous pouvons dire qu'il est un moyen
performant pour obtenir une mesure des vitesses a la surface de I'écoulement,
mais donne des résultats a priori plutdt qualitatifs a l'intérieur de l'avalanche.
Cette constatation est confortée par I'étude de la propagation des ondes radar
pour la recherche de victimes ensevelies dans la neige déposée par une
avalanche [Lemaitre et Mametsa, 1991].
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Figure 1.13 : Profil des vitesses perpendiculairement a I'écoulement
[Gubler, 1987]

L'utilisation du radar a rendu possible I'obtention de nouvelles données,
a savoir la vitesse a la surface de I'écoulement en un point fixe, en fonction du
temps, et a l'intérieur de I'écoulement. Celles-ci ont permis d'élaborer un
nouveau type de modeéle granulaire [Salm et Gubler, 1985], mais aussi
d'améliorer I'utilisation du modele empirique VSG. Elles ont montré que les
différents coefficients de ce modéle dépendaient du volume de I'avalanche.
Cette constatation a permis d'expliquer le fait que, pour les phénoménes de
grande ampleur, la vitesse calculée par le modeéle était souvent plus faible que
celle mesurée [Gubler, 1987].

c) Les autres techniques de mesures

Hormis les deux méthodes décrites ci-dessus, la mesure de parameétres
physiques nécessite le plus souvent des capteurs spécifiques. Nous allons
donc les rappeler en fonction des paramétres a mesurer :

- La morphologie de I'écoulement

La description des caractéristiques morphologiques de I'avalanche apres
son écoulement et du profil stratigraphique du manteau neigeux ont pour
principal objectif de préciser les conditions aux limites (détermination
exacte de la zone de départ, nature et volume de neige mis en
mouvement puis déposé). Elle permet également d'ajuster les différents
coefficients des modéles lorsque la distance d'arrét est précisée. De
nombreux travaux ont été réalisés dans ce domaine et la bibliographie est
abondante. Ce type de mesures, s'il n'est pas trés satisfaisant (aucune
indication sur la dynamique) est toutefois indispensable pour ajuster ou
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valider des modéles. Elles doivent donc étre réalisées pour chaque
expérience. Or, ces mesures nécessitent une intervention trés rapide,
sinon immédiate si nous ne voulons pas perdre d'informations suite a des
événements climatiques (neige, vent, pluie).

- La vitesse du front

Les premiéres mesures de vitesse de front d'avalanche ont été réalisées
a partir de fims [Shoda, 1965]. Cette technique, tres facile, est souvent
utilisée [Eybert-Bérard, Perroud et al., 1978], [Shimizu, Akitaya et
al., 1980]. Mais sa fiabilité repose sur la présence de nombreux points
fixes, connus et visibles le long de la trajectoire. Cette contrainte ne peut
pas toujours étre respectée sans installations particuliéres, en particulier
aprés de fortes chutes de neige.

Hormis l'utilisation du radar et de la stéréophotogrammétrie, une
technique tres simple que nous avons déja évoquée, est la mise en place,
le long de la trajectoire de l'avalanche, de différents capteurs de pression
ayant une fréquence d'échantillonnage élevée. 1l est alors possible de
mesurer le temps mis par le front de I'avalanche pour parcourir la distance
séparant deux capteurs. Cette méthode devrait étre utilisée par les ltaliens
prochainement. Elle n'a d'intérét que si on veut déterminer une relation
entre la vitesse du front et la force d'impact d'une avalanche [Norem,
Kvisteroy et Evensen, 1985], [Shimizu, Akitaya et al.,1980].

- La vitesse a l'intérieur de I'écoulement
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Site du Lauteret le 17 Février 1976. Couloir n“2. Mesure des vitesses a respectivement
0,3m (1), 0,8 m (2) et 1,3 m (3) au-dessus du manteau neigeux

Figure 1.14 : Vitesses a l'intérieur de I'écoulement en fonction du temps
Avalanche de neige humide.
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Des moulinets hydrométriques ordinaires ont été utilisés pendant cing
hivers consécutifs (1973 -1979) sur notre site expérimental du Col du
Lautaret (voir annexe 1.1) pour mesurer la vitesse a l'intérieur de
I'ecoulement en fonction du temps [Expériences Lautaret, 1973-81]. Les
résultats obtenus montrent une grande dispersion des mesures pouvant
atteindre 30% environ (voir figure 1.14). Cette dispersion est due a la
présence de blocs de neige dans I'écoulement. Devant une telle
fluctuation, le probleme de la précision de tels capteurs, s'il existe, n'est
donc pas prédominant.

Ce type de mesure est imprécis et le dispositif relativement fragile
(destruction des moulinets en 1979).

- La mesure de la densité de la neige avant, pendant et aprés I'écoulement

A chaque expérience réalisée au Col du Lautaret, une mesure de la
masse volumique de la neige avant sa mise en mouvement po.et celle de

la neige déposée pp a été réalisée [Expériences Lautaret, 1973-81]. Ces
mesures ont montré que la neige était fortement compactée pendant son
ecoulement (voir figure 1.15). Mais il est difficile de conclure, avec de
telles mesures, sur la densité moyenne du corps en mouvement, constitué
de boules de neige et d'air.
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Figure 1.15 : Effet de compactage de l'avalanche
[Eybert Berrard, Perroud, 1978]
po - masse volumique de la neige avant sa mise en mouvement
PA @ masse volumique de la neige du depot
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Des essais de mesure de la masse volumique pendant I'écoulement pg
ont été tentés également au Col du Lautaret [Expériences Lautaret,
1973-81]. Deux méthodes ont été utilisées :

- La mesure de l'équivalence en eau a partir de l'attéenuation du
rayonnement gamma.

- La mesure de la densité et de la TEL a partir de I'absorption des ondes

électromagnétiques.

Atténuation du rayonnement gamma

Le dispositif est composé de deux bras profilés pour ne pas perturber
I'écoulement, séparés de 30 cm. Le bras inférieur contient le compteur a
scintillation, le bras supérieur le porte-source en plomb contenant du
Césium 137 de 1,8 mCi. Le dispositif peut étre étalonné in situ, a chaque
expérience, avec la neige déposée par l'avalanche. L' erreur de mesure
de la valeur en eau de la neige en mouvement était estimée a +10%.
Mais des problémes techniques liées au temps de comptage demandé
n'‘ont pas permis d'avoir la variation de la densité en fonction du temps
[Dupré Latour , 1978]. Toutefois, les résultats obtenus montrent que la
densité mesurée entre 0,5 et 3 secondes apres le passage du front, est
pratiquement toujours supérieure a celle de la neige mise en mouvement.
Par contre, les résultats sont difficiles a interpréter si on les compare
egalement avec la densité de la neige déposée qui devrait étre toujours
supérieure (voir figure 1.16). Cette difficulté est due certainement en
grande partie au faible nombre de mesures et au fait qu'elles soient trés
locales dans un milieu non homogéne.

kg/m3 x
6oor A, x
& Figure 1.16 : Mesures de
5007 . % + la masse volumique de la
% * neige en mouvement
4007 dans la partie dense de
300k - I'écoulement pg e n
x 4 comparaison avec py et
2001 . + pa [Dupré Latour, 1978]
1007
0 T L L} 1
P
0 100 200 300 a00 0 k!

Absorption des ondes électromagnétiques

Cette technique a été rappelée précédemment lors de la présentation des
techniques radar. Un autre principe de mesure a été etudié pour mesurer
la densité et la TEL de la neige en mouvement en utilisant les propriétés
des ondes électromagnétiques a une fréquence voisine de 10 GHz
[CTGREF, 1978]. La coulée de neige devait passer entre un cornet
eémetteur et un cornet récepteur séparés de 12 métres. Ce dispositif a été
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testé au Col du Lautaret pendant I'hiver 1977-78. Mais le dispositif a été
endommagé trés rapidement (une antenne a été emportée).

L'avantage de cette méthode sur le radar était de connaitre la distance
entre émetteur et récepteur. Son défaut majeur a été sa fiabilité
(vulnérabilité, trés grande sensibilité a I'numidité).

- Etude de la température

Lors des expériences au Col du Lautaret  [Expériences Lautaret, 1973-
81], la mesure de la température de la neige mise en mouvement par
I'avalanche et celle de la neige déposée a été réalisée systématiquement
(voir figure 1.17).

=12 .10 -8 6 < 2 lmpéc;alurede;air *C

r + + + — t T 1 Fi gure 1.17 .
|"' ! x o - Température de la
L Lo L T neige avant (to) et
* e .4 apres () l'avalanche
g N en fonction de la

‘ r-6 température de l'air
(etablie a partir des
x ) * e données de [Eybert-
% |20 Bérard, Perroud et

lempéralure de la neige *C 5 al., 1978])

Nous pouvons remarquer un réchauffement quasi systématique de la
neige, indépendamment de la température de l'air. Des tentatives de
mesure de température dans I'écoulement ont été réalisées (sonde de
platine, thermocouple). Mais elles ont été trop lentes et mal étalonnées,
ne donnant aucun résultat intéressant.

Ces mesures sont difficiles & interpréter sans un bilan énergétique
global. Elles confortent toutefois I'hypothése que I'eau, sous ses trois
phases, n'est pas en équilibre thermodynamique pendant I'écoulement.
Un transfert de matiére entre phases, et plus particulierement au profit de
la phase liquide, doit jouer un réle important sur le comportement
rhéologique du milieu pendant I'écoulement.

Conclusion

Les différentes expériences rappelées ci-dessus ont permis d'apporter
quelques éléments de réponses sur la validité des hypothéses utilisées par les
différents modéles que nous avons rappelées au paragraphe 1.3.1.1. D'une
maniére globale nous pouvons dire que :

- Le corps en écoulement semble se comporter comme un fluide a seuil
au vu des mesures de profils de vitesses obtenues a partir de modéles
physiques (laboratoire et échelle intermédiaire), et in situ. Par contre,
ces expériences ne permettent pas de trancher de fagon plus précise

74



entre les différentes lois de comportement proposées, ni sur la valeur
des différents coefficients (viscosité, contrainte seuil de cisaillement...).
Toutefois, I'expression d'une loi de comportement sous la forme d'un
polynéme du second degré fonction de la vitesse semble permettre un
bon ajustement des différents modéles aux expériences réalisées.

- La densité du milieu constituant I'avalanche varie pendant I'é€coulement.
Mais nous pouvons seulement dire, a partir des expériences réalisées
dans ce domaine, que la neige en mouvement semble avoir une densité
supérieure a celle de la neige du manteau neigeux. Par contre, nous
n‘avons aucune indication claire sur sa variation, soit en fonction du
temps, soit sur une section de I'écoulement.

- Le front de l'avalanche semble avoir la méme vitesse que le corps de
l'avalanche, méme lorsque I'écoulement reprend de la neige le long de
sa trajectoire. L'hypothése du ressaut hydraulique ne convient donc pas.

Mais toutes ces expériences n'ont apporté pratiquement aucune information
sur la texture et la nature du corps de I'avalanche, le mécanisme de reprise de
la neige pendant I'écoulement ou la répartition de la pression au sein du milieu
en mouvement.

Enfin, nous n'avons pas trouvé les rapports d'études portant sur la vérification
de la relation empirique permettant 'estimation de la hauteur du dépét de
I'avalanche. Toutefois, ce travail peut étre fait facilement a partir des mesures
obtenues par stéréophotogrammetrie a cadence rapide.

Compte tenu de tout ce que nous venons de considérer dans ce
chapitre, il nous semble que la meilleure démarche & suivre soit :

- Etudier la rhéologie de la neige au repos en utilisant la méme approche
que celle retenue pour I'étude des laves torrentielles [Coussot, 1992].
L'objectif serait d'obtenir les lois de comportement de différents types de
neige a partir d'un rhéométre de grande taille.

(]

Etudier la dynamique d'un écoulement avalancheux a partir de
phénomenes réels. Le but serait double. Ces expériences permettraient
d'abord de définir le domaine d'application des différents modeles
numeriques afin de fournir un outil aux ingénieurs. Le second objectif
serait de mieux comprendre I'écoulement afin de pouvoir le simuler au
mieux a l'aide d'un modeéle physique. L'amélioration des modéles
numeériques viendrait alors dans un second temps car elle nécessite des
expériences diverses et reproductibles ce qui est trés difficile d'obtenir
dans un temps raisonnable, a partir de |'observation de phénoménes
réels.

Cette modélisation physique pourrait étre réalisée en laboratoire s'il est
possible de trouver un matériau permettant de simuler la neige en
mouvement tout en permettant de respecter au mieux les lois de
similitudes, au moins sur une partie de son écoulement. Dans le cas
contraire, nous devrons utiliser la neige sur des modeles physiques a
echelle intermédiaire.
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Ces deux approches ne sont pas contradictoires et pourraient étre
menées simultanément. Toutefois, le principal inconvénient de la premiére
approche est de rester trés a I'amont des objectifs d'une modélisation, a savoir
la représentation d'un écoulement réel. Or, le fait qu'une avalanche naturelle
puisse étre déclenchée assez facilement (ce qui n'est pas le cas des laves
torrentielles) et que la manipulation de la neige statique soit toujours un travail
délicat conduit a penser que la seconde approche est actuellement la plus
facilement réalisable.

A partir de ce constat, il nous reste & définir quelles mesures nous devons
réaliser.

Pour pouvoir ajuster et valider les modéles, il est indispensable de bien
connaitre les conditions aux limites, ainsi que quelques paramétres physiques
de I'écoulement. Pour cela la stéréophotogrammeétrie a cadence rapide reste un
outil trés efficace pour connaitre la trajectoire de I'écoulement, mesurer ses
dimensions (volume, hauteur...) et la vitesse du front. L'ajustement des
coefficients d'un modele ne nécessite le plus souvent la connaissance que de
quelques paramétres, a savoir la vitesse du front, le volume de la neige mise
en mouvement et la trajectoire de I'écoulement.

Ces mesures peuvent étre complétées par celles du champ des vitesses
en fonction du temps a la surface de I'écoulement. Elles pourraient permettre
de compléter les précédentes et mieux valider le modéle, leurs valeurs n'étant
pas utilisées pour I'ajustement des parameétres. Nous allons tenter de vérifier si
la technique du traitement d'image permet ces mesures a partir de films vidéo.
Les images obtenues avec une cameéra postée trés prés de I'écoulement (une
dizaine de métres) devraient également nous aider a mieux comprendre le
phénomeéne, en particulier celui de la reprise de la neige et du front. Cette
étude constitue la troisieme partie de ce rapport.

Afin de mieux comprendre la nature de I'écoulement, il est également
indispensable d'étudier certains parameétres physiques au sein de I'avalanche.
Le radar ayant déja été utilisé dans ce but, nous avons tenté de savoir si les
propriétés acoustiques de la neige pouvaient nous permettre d'obtenir
quelques données sur la densité du milieu, sa granulométrie, sa continuité.
L'avantage de I'étude de la propagation d'une onde acoustique par rapport a
celle d'une onde électromagnétique est que la premiére ne fait intervenir que
les caractéristiques mécaniques du milieu, alors que la seconde tient compte
de ses propriétés dielectriques. Ce travail sera présenté dans la seconde partie
de ce document.

Les différents types de mesures étant définis, il reste a préciser le site
experimental ou nous pourrions les realiser.
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1.4 Définition d'un site expérimental

Un tel site est défini par sa situation, sa topographie mais également par
les infrastructures a mettre en place. Sa définition consiste a préciser, dans les
deux cas, les contraintes auxquelles il doit répondre, puis a choisir la solution
optimale.

1.4.1 Les contraintes et les solutions concernant le site proprement dit

Pour étre fiables, les expériences doivent étre reproductibles et en
nombre suffisant. Leurs résultats doivent également étre facilement
exploitables par les modéles. A partir de ces considérations générales, les
contraintes auxquelles doit répondre un site expérimental sont :

- La possibilité d'observer, le méme jour, plusieurs avalanches denses sur un
méme site avalancheux avec une fréquence annuelle élevée. Ceci permet
d'étudier la dynamique d'une avalanche pour une méme neige et différentes
topographies et inversement. Cette contrainte peut étre respectée par le
versant ensoleillé d'une montagne (pour obtenir des écoulements denses) ol
peuvent se produire plusieurs types d'avalanches (de versant, de couloir).

La fréequence des avalanches est liée a I'enneigement (altitude) et & la
rapidité d'intervention. Le site doit étre situé soit dans un domaine skiable
seécurisé par les responsables de la station, soit a proximité d'une route
d'altitude, ouverte toute I'année. Dans ce dernier cas, il est nécessaire qu'une
équipe d'intervention composée d'artificiers et d'expérimentateurs soit
disponible pendant tout I'niver.

- Une topographie simple, afin de faciliter la modélisation . Des couloirs non
rectilignes ou ayant des barres rocheuses, par exemple, sont a éviter dans un
premier temps.

- La possibilité d'observer des écoulements d'une ampleur suffisante
permettant l'obtention d'une phase d'écoulement établi (voir paragraphe
précédent). Toutefois, la capacité de destruction de cette avalanche ne doit
pas étre trop importante pour permettre l'installation d'une instrumentation
dans le chenal d'écoulement. De plus, les interventions doivent se faire sans
danger pour les personnes et les biens.

Ces contraintes sont difficiles a respecter simultanément. Le site
expérimental de la Division Nivologie du CEMAGREF, situé au col du Lautaret,
respecte la plupart d'entre elles. Toutefois, ce site connait, depuis quelgues
annees, une fréquence annuelle de périodes avalancheuses assez faible. De
plus, les interventions sont assurées par des membres de la Division. Six
personnes au moins doivent pouvoir se libérer trés rapidement pendant tout
I'niver, méme pendant les jours de repos (congés d'hiver, week-end,...). En
1990-91 et 1991-92, deux interventions par an ont été possibles, aucune en
1992-93, compte tenu des conditions nivo-météorologiques.

Enfin, les avalanches que nous avons pu déclencher artificiellement avaient
une ampleur juste suffisante. La partie de I'écoulement située juste a I'amont du
front, ayant une vitesse a peu prés identique a celui-ci, est peu importante.
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Dans ce cas, l'avalanche est pratiquement déja dans sa phase d'arrét [Gubler,
1985].

Pour toutes ces raisons, nous avons recherché un autre site pour
compléter notre dispositif expérimental.
En effet, celui du Col du Lautaret pourrait étre utilisé pour réaliser des prises de
vues rapprochées de I'écoulement et la stéréophotographie a cadence rapide.
La facilité de s'approcher de I'écoulement permet également son utilisation pour
tester les nouveaux types de capteurs. Il est en effet indispensable d'observer
visuellement I'écoulement a I'emplacement du capteur pour comprendre un
éventuel dysfonctionnement (capteur endommagé, placé en dehors de
I'écoulement dense ou enfoui dans le manteau neigeux...).
Un autre site expérimental serait utilisé pour obtenir un grand nombre de
mesures a l'aide de capteurs éprouvés au Col du Lautaret. Situé sur un
domaine skiable, il serait équipé d'une instrumentation entiérement
automatisee, placée a la saison. Les avalanches seraient déclenchées par les
responsables de la sécurité des pistes de ski qui reléveraient également les
principales caractéristiques de l'écoulement (volume de neige mis en
mouvement, estimation de la reprise, position du dépaot).
Ce dispositif, composé de deux sites complémentaires nous semble le plus
adapté pour obtenir un nombre suffisant de données.
Nous avons recherché ce site complémentaire en différents endroits
( Maurienne, Isére et Hautes-Alpes). Le site de Poutran, situé dans le domaine
skiable de I'Alpe d'Huez nous a semblé le plus approprié (voir annexe 1.2). Le
principal inconvénient de ce site pourrait étre la faible ampleur des
écoulements (avalanches de versant de 400 m de long pour une dénivelée de
200 m environ). Toutefois, celle-ci semble suffisante au vu des observations
faites par les responsables artificiers de ce secteur.

1.4.2. Infrastructure générale du site

1.4.2.1 _Geénéralités

Un site expérimental doit bénéficier d'un minimum d'infrastructures pour
accueillir les différents capteurs.

Concernant, la stéréophotogrammétrie a cadence rapide, l'installation
nécessaire a celle-ci existe déja au Col du Lautaret depuis 1979. Elle est
constituée de deux poteaux espacés d'une centaine de metres sur lesquels un
appareil photographique peut étre fixé (voir annexe 1.1 pour leur localisation
sur le site). A partir de ces emplacements, 4 couloirs peuvent étre observes.
Des repéres fixes ont été installés pour permettre la photorestitution des
images [Gallois, 1977].

Les premiéres prises de vues rapprochées que nous avons réalisées a
I'aide d'une caméra vidéo ont été faites sans aucune infrastructure spécifique.
L'objectif de ces premiéres tentatives était de vérifier si il était possible de filmer
la surface de I'écoulement et de déterminer le meilleur poste de prise de vues
en bordure du couloir. Il fallait également vérifier si les images obtenues
permettaient de mesurer la vitesse a la surface de l'avalanche a l'aide des
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techniques de traitement d'images. Ce travail réalisé, nous avons mis en place
pour la saison 1992-93 une plate-forme sur la rive gauche du couloir répertorié
sous le n°2 sur le plan de I'annexe 1.1. Elle devait permettre de positionner la
caméra toujours de la méme maniére, quel que soit I'enneigement. Des jalons
ont également été placés dans le champ de vision de la caméra pour faciliter la
restitution des images en trois dimensions. Cet équipement n'a
malheureusement pas pu étre utilisé pendant la saison 1992-93.

A terme, l'installation d'un portique au-dessus du couloir permettrait de faire des
prises de vues, a l'aide de deux caméras, au-dessus de I'écoulement. Cet
équipement rendra plus facile I'étude du champ des vitesses a la surface de
I'écoulement comme nous allons le montrer dans le chapitre suivant.

L'infrastructure la plus délicate a définir et 2 mettre en place est le
support des capteurs. Implanté sur le passage de l'avalanche, il doit résister &
sa poussée tout en modifiant le moins possible son écoulement. Il doit
également pouvoir accueillir différents types de capteurs.

En 1990, la Division Nivologie a installé un support profilé dans le couloir n® 2
(voir annexe 1.1). Un pyléne, ancré dans un massif de béton, a été placé
perpendiculairement a la pente. Il supporte deux demi-coques moulées (voir
figure 1.18). Celles-ci sont profilées pour diminuer la trainée. Haut de 4,5m, le
support posséde, sur chaque demi-coque, 9 bossages espacés de 0,5 m
pouvant accueillir chacun un capteur. Ceux-ci sont donc déportés de quelques
centimétres de la paroi du support et peuvent étre relies a une centrale
d'acquisition ou a une armoire de commande par un réseau de cables
électriques installé a l'intérieur du support.

Grace a la présence de ce support, quelques expériences ont pu étre réalisées
dés la saison 1990-91. Nous avons pu vérifier par exemple le bon
fonctionnement de la station d'acquisition développée par la société MAATEL a
partir du cahier des charges que nous avions établi [MAATEL, 1991]. Ces
premieres expériences nous ont permis de nous rendre compte des principaux
points & améliorer pour la conception d'un nouveau type de support, a savoir :

- La mise en place du cablage électrique et des capteurs doit étre simple.
Actuellement, il faut désolidariser les deux demi-coques pour modifier le
cablage électrique. De plus, la fixation des capteurs sur les bossages
supérieurs est difficile, compte tenu de l'inclinaison du support par rapport a la
verticale. Or, si en théorie, les capteurs sont placés pour toute la saison, il est
certain que pendant leur phase d'élaboration, ils devront étre manipulés.

- Les déplacements du support sont trés importants pendant I'écoulement.
Travaillant comme une poutre encastrée, le pyléne connait un mouvement
oscillatoire d'une amplitude de plusieurs centimétres que nous avons pu
observer a partir des films vidéo. Ces mouvements ont une interférence
certaine avec les signaux continus regus par les capteurs. Pour limiter leurs
effets, il faut donc limiter leur importance.

- Méme profilé, le support provoque une forte perturbation de I'écoulement de
l'avalanche dans son proche voisinage. Nous ne sommes donc pas certains
de la nature de I'écoulement aux différents points des capteurs, ceux-ci étant
situés 0,5 m a I'aval du bord d'attaque du support.
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Photographie 1.18 : Support de capteurs
au Col du Lautaret

A partir de ces observations, nous avons défini un autre type de support que
nous présentons dans le paragraphe suivant.

1.4.2.2 Etude de la structure d'un support de capteurs

a) Présentation générale

Les principaux points que nous avons voulu respecter, hormis la résistance
aux pousseées, sont :
- la facilité de mise en place des capteurs et de leur cablage, la rigidité de
la structure ;
- la limitation de la perturbation de I'écoulement par le support au niveau
des capteurs. Pour ce dernier point, nous avons tenté de trouver un
moyen de placer les capteurs plutét a I'amont du support qu'a l'aval.

Le principe retenu est un tripode composeé d'un tirant amont supportant les
capteurs et de deux piliers aval verticaux assurant la stabilité de I'ensemble. Le
tube amont devant avoir une fleche trés faible (inférieure au mm), et un
diameétre minimal (inférieur @ 100 mm), une jambe de force a été prévue a mi-
longueur (voir figure 1.19).
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Figure 1.19 : Schéma de principe d'un support de capteurs

On accede aux capteurs situés en haut du support a l'aide d'échelons placés
sur les piliers aval et d'une passerelle amovible posée sur des supports fixés
aux piliers aval et central.

Les cables électriques sont placés dans une réservation fixée a I'aval du tirant

amont (voir figure 1.20). Des regards espacés régulierement permettent de les
tirer facilement.

b) Dimensionnement
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Figure 1.20 :Poutre supportant les capteurs
Les principaux points a respecter sont :

- Les contraintes exercées par 'avalanche
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- La hauteur efficace He du support, mesurée perpendiculairement au
plan de I'écoulement. Elle correspond a la hauteur de I'écoulement.

- Le diamétre du tirant amont ainsi que sa fleche doivent étre minimisés.
Ceci conduit a rechercher une longueur et une inclinaison optimale pour
cet eléement. En effet, la fleche est une fonction croissante de la longueur
et les contraintes exercées par unité de longueur sont une fonction
décroissante de l'angle que fait ce pyléne avec la perpendiculaire a
I'écoulement.

ﬁ
- Au moins 75% des efforts F transmis aux pylénes aval doivent s'exercer
parallélement & la verticale. Ce qui signifie que I'angle B (voir figure 1.21)
doit étre inférieur 4 18,5°.

Figure 1.21 : Représen-
7 tation géométrique du
support

* Les contraintes exercees par une avalanche :

La neige en mouvement étant considérée habituellement comme
incompressible, ces contraintes sont définies par :

P =Cx pV2s

avec

V : vitesse de l'avalanche

p : masse volumique de l'avalanche

s : section du maitre-couple (section maximale du corps par un plan
normal a I'écoulement)

Cx : coefficient de trainée

Hormis s, tous les autres parameétres ne sont pas connus a priori. La
difficulté vient d'abord du fait que nous avons pratiquement peu de
données sur la dynamique des avalanches qui se produisent sur le
nouveau site que nous voulons équiper. Lorsque celui-ci est situé sur le
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domaine skiable d'une station de ski, nous disposons des observations
faites par les personnes déclenchant préventivement ces avalanches. Ce
travail de protection est fait régulierement pendant I'hiver et limite les
possibilités de fortes accumulations de neige. La fréquence des
avalanches de grande ampleur est fortement diminuée. Ceci nous permet
de dimensionner I'ouvrage non pas en fonction d'un événement majeur
mais en fonction des avalanches les plus fréquentes. Nous définissons
ainsi une avalanche dite de projet qui sera retenue comme base de calcul.
Nous avons alors quelques données sur la densité de la neige, le volume
mis en mouvement et la distance d'arrét. La vitesse est estimée a partir
d'une simulation numérique de I'écoulement ajustée a ces observations.

Par contre, Il existe peu de données sur les coefficients de trainée de
différents corps. Ce coefficient dépend de la forme et de la rugosité du
corps (un cylindre dans le cas étudié), de la vitesse de I'écoulement et de
la viscosité du fluide. Dans I'air ou l'eau, la valeur prise habituellement est
1,2 [Muller, 1975], [Carlier, 1972]. Mais ce coefficient est certainement
plus élevé pour les avalanches denses. Nous avons tenté d'estimer la
valeur de ce coefficient pour une avalanche dense ayant une vitesse
comprise entre 10 et 20m/s. Nous nous sommes basé sur les études
réalisées pour les fluides visqueux newtoniens [Comolet, 1982] ou de
Bingham [Pazwash et Robertson, 1975], et pour les fluides granulaires
[Norem, 1990]. Nous avons utilisé les valeurs des coefficients de
viscosité proposées par différents auteurs, [Nishimura et Maeno, 1989],
[Runich et Zalikhanov, 1972], [Dent, 1982]. Nous avons retenu une
valeur de 2,3 pour ce coefficient Cx. Toutefois, sa précision est de peu
d'importance au regard de l'incertitude portant sur celle de la vitesse qui
est liée a la validité du modéle numérique utilisée mais surtout aux
hypothéses faites pour retenir l'avalanche de projet.

* Les dimensions du support

A partir des critéres a respecter, nous obtenons ainsi, pour une hauteur
efficace He donnée et une pente du terrain d'angle w (voir figure 1.21) :

He

H= ——= avec H : hauteur des pylones aval
cos
y<o<P+wy= 18,5°+y avec «:inclinaison du tirant amont
L= He
sin o

Il ne reste plus qu'a déterminer I'angle o afin d'optimiser la longueur L du
tirant amont pour réduire la fleche et les contraintes par unité de longueur.
Mais ceci ne peut se faire que si les contraintes exercées sur le support
par l'avalanche ont été définies.
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¢) Application

Ces différentes regles ont été utilisées dans un cas réel pour la mise en
place d'un support de capteurs sur le site expérimental de Poutran. Le
dimensionnement des éléments de cette structure et de ses fondations a
été réalisé par des étudiants de I' lUT de Génie Civil de Grenoble [Maurel
T. et Gontier 0., 1992] sur la base d'un cahier des charges que nous leur
avions fourni. L'avalanche de projet retenue & partir des observations du
responsable de la sécurité de ce secteur est :

Avalanche dense de versant d'une largeur de 40 m

Pente moyenne : 38°

Végétation herbacée non entretenue

Hauteur de la fracture dans la zone de départ: 0,8 m

Hauteur de la neige reprise pendant I'écoulement : 0,8 m

Epaisseur du manteau neigeux : 1m

Densité de la neige : 0,35

Altitude de départ : 2000 m

Altitude d'arrivée : 1800m

Longueur du dépdt de neige : 80 m

L'estimation de la vitesse (14 m/s) et de la hauteur de I'écoulement (2,5m) dans
la zone de transition, 100 m en dessous de la zone de départ, a été obtenue a
l'aide du modéle numérique d'avalanche de neige dense utilisé a la Division
Nivologie du CEMAGREF. Les coefficients ont été ajustés a partir des
caractéristiques de l'avalanche de projet. Ces valeurs sont proches de celles
observées sur le site expérimental du Lautaret pour des avalanches similaires.
A partir de ces estimations, et en prenant un coefficient de trainée de
2,3, les contraintes exercées par l'avalanche sur les pyloénes, parallélement a
I'axe de I'écoulement est de 80 kN /m2. Toutefois, le dimensionnement de la
structure a été réalisé avec un coefficient de sécurité de 1,5 et en supposant
que l'axe de I'écoulement pouvait faire un angle de 5° avec I'axe du support.

Nous avons alors retenu une hauteur efficace He de 3,5 m et un angle 3 de 50°
entre le tirant amont et le terrain.

Ce projet a fait I'objet d'un appel d'offres en Juin 1992 auprés de différentes

entreprises. Mais les propositions que nous avons regues ne nous ont pas
permis de réaliser cet ouvrage, compte tenu du budget dont nous disposions.
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Conclusion

Dans la premiere partie de ce rapport consacrée aux études préalables a
I'instrumentation d'un site, nous avons fait le point sur les modeles existants.
Nous avons rappelé les principales hypothéses sur lesquelles ils reposent.
Certaines d'entre elles ont été étudiées a partir de simulations physiques et
d'expériences de terrain. A partir de ce constat, nous avons décidé d'orienter
nos recherches sur des techniques de mesures permettant :

- de continuer a définir le domaine de validité des modeéles existants et
ajuster leur différents paramétres a des écoulements réels ;

- d'améliorer les connaissances actuelles sur la physique de I'écoulement
en étudiant le front, la densité a l'intérieur de I'avalanche en fonction du
temps, et en complétant les mesures de profils de vitesses obtenues par
le laboratoire suisse du Weissfluhjoch.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons retenu certains principes de mesures,
a savoir :

- La stéréophotogrammeétrie a cadence rapide pour mesurer la vitesse du
front, sa hauteur, la trajectoire de l'avalanche, les volumes de neige mis
en mouvement ou déposés pendant son écoulement. Ces mesures
permettront d'ajuster les modéles.

- Le traitement des images obtenues a partir de prises de vues
rapprochées de la surface de I'écoulement au moyen d'une caméra
vidéo. L'objectif est d'obtenir des informations sur le front et de mesurer
le champ des vitesses a la surface de I'écoulement.

- L'utilisation des propriétés acoustiques de la neige pour mesurer la
vitesse a l'intérieur de I'écoulement et surtout la nature du milieu en
mouvement (milieu continu ou non, densité).

Si l'utilisation de la stéréophotogrammétrie a cadence rapide est une technique
utilisée depuis plusieurs années, ce n'est pas le cas des deux autres.

Nous avons donc étudié la possiblité d'utiliser les propriétés acoustiques de la
neige pour atteindre nos objectifs. Ce travail fait I'objet du chapitre suivant.

De méme, nous devions vérifier la possibilité de prises de vues rapprochées de
la surface de I'écoulement et comment utiliser les techniques de traitement
d'images pour y mesurer le champ des vitesses. Cette étude sera présentee
dans la derniére partie de ce rapport.

Les mesures acoustiques nécessitant la mise en place de capteurs au
sein de I'écoulement, nous avons défini les principales caractéristiques d'un
support de capteurs. Cette étude a été rappelée au paragraphe précédent. La
réalisation d'un tel support n‘a malheureusement pas pu étre possible.
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Il Le capteur acoustique

Introduction

La propagation d'une onde acoustique ne fait intervenir que les
propriétés mécaniques du milieu traversé. Le capteur que nous voulons mettre
au point doit permettre :

- d'étudier les caractéristiques du milieu (densité, continuité...),
- de mesurer la vitesse en plusieurs points a l'intérieur de l'avalanche.

Concernant la densité, nous nous sommes basés sur le fait que les
caractéristiques acoustiques d'un milieu sont, en général, étroitement liées a
ses caractéristiques mécaniques. Ainsi, l'idée de base du capteur est de
mesurer un ou plusieurs parameétres acoustiques de la neige en mouvement
qui permettraient d'étudier sa densité.

Pour le second objectif, a savoir la vitesse de I'écoulement, il est possible,
comme nous l'avons rappelé au chapitre précédent pour les ondes
électromagnétiques, de mesurer la vitesse de I'avalanche entre deux capteurs,
a partir de l'intercorrélation entre les signaux qu'ils recoivent et enregistrent en
continu (voir § 1.3.2.3, b). Avec le méme principe (voir figure 2.1), nous devrions
pouvoir mesurer la vitesse de I'écoulement entre les couples d'émetteurs-
récepteurs a partir de l'intercorrélation entre les signaux pergus par les
microphones. L'avantage de cette méthode est qu'elle ne nécessite pas la
connaissance des propriétés acoustiques du milieu pour interpréter les
mesures. Elle est donc un bon complément de I'étude de la composition du
milieu. Une préétude a permis de vérifier qu'il était possible de mesurer la
variation de I'atténuation du signal pendant un écoulement de neige [Gay,
1993], et donc, a terme, de mesurer la vitesse a l'intérieur de I'écoulement.

2
HP : haut-parleur E
mic : microphone E]
7 o B
HP1 2 / mic 1
/ 7
7 7
7 7
/ 7
§ o
HP2 7 ¢/ mic 2
7 7
j, Vi
Z 7
7 7
% f

Figure 2.1 : Schéma de principe d'un dispositif permettant
de mesurer la vitesse au sein de l'avalanche
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La fiabilité d'un capteur est souvent liée a sa simplicité. La démarche que nous
avons suivie fut de tenter de déterminer le ou les paramétres acoustiques
permettant de connaitre, le plus simplement possible, la densité de la neige en
mouvement. Mais il est certain que les autres caractéristiques de la neige
auront une influence sur les liens pouvant exister entre sa densité et ses
propriétés acoustiques. Trouver des relations entre ces nombreux parameétres
néccessite alors |'utilisation d'un modele de propagation d'une onde acoustique

Aprés avoir rappelé les principales caractéristiques microstructurales et
mécaniques de la neige, nous ferons le point des connaissances actuelles sur
les propriétés acoustiques de la neige. En nous servant de données
disponibles [Buser, 1986], nous présenterons quelques résultats concernant
les propriétés acoustiques pour une neige naturelle, de densite inférieure a 0,4.
Nous exposerons ensuite les expériences que nous avons di réaliser pour
étendre les connaissances actuelles aux neiges denses, séches ou humides.
Enfin, & partir des résultats que nous avons obtenus, nous proposerons une
méthode permettant d'étudier la densité d'une neige en mouvement ainsi que
les principes d'un capteur acoustique permettant d'atteindre cet objectif.
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II1 Les principales caractéristiques microstructurales et
mécaniques de la neige

Constituée d'air et de grains de glace, la neige est caractérisée
principalement par :

- la taille et la forme de ses grains,
- sa densité et sa porosite,

- sa Teneur en Eau Liquide (TEL),
- les liaisons entre les grains,

- sa compressibilite,

- sa plasticité et sa viscosité.

11.1.1 La taille et la forme des grains

Entre sa formation dans le nuage et son intégration au manteau
neigeux, le cristal de glace subit de nombreuses transformations [Pahaut
et Sergent, 1991]. Sa forme initiale varie tout d'abord en fonction de la
température qui régne dans le nuage. Le cristal peut avoir la forme d'une
étoile, d'une plaguette ou d'une aiguille [Pahaut, 1975]. Sous cette forme
la neige est qualifiée de fraiche.

Cette neige fraiche va alors se transformer pendant ou juste aprés sa
chute, sous les effets du vent ou du poids de la neige qui continue a
tomber. On obtient des débris de cristaux appelés particules
reconnaissables.

Ces derniéres vont alors connaitre une métamorphose sous une action
thermodynamique. Elles se transforment soit en grains fins arrondis
(métamorphose isothermique) soit en givre de profondeur appelé
également gobelets (métamorphose de gradient). Ces derniers sont des
petits cones de glace caractérisés par des faces planes striées. Leur
formation est provoquée par la présence d'un fort gradient de température
provoguant un transfert de matiére de la partie inférieure du cristal a sa
partie supérieure. Il est possible de former ces gobelets,
expérimentalement, a partir d'une neige fraiche ou de particules
reconnaissables en maintenant artificiellement un fort gradient de
température a travers I'échantillon de neige [Delsol, Pahaut et Pougatch,
1974]. Nous utiliserons ce procédé lors de nos expériences, pour étudier
les propriétés acoustiques du givre de profondeur.

Enfin, tous les grains connaissent une métamorphose dite de fonte,
provoquéee par la présence d'eau libre entre les cristaux. On obtient des
gros grains ronds.

La taille et la forme des grains dépendent donc de leur type (voir tableau
2.2). Il est possible de quantifier en laboratoire ces caractérisitiques
microstructurales grace a différents parameétres mesurés en utilisant les
techniques du traitement d'images [Brunot, 1986). Ces paramétres sont :

- la surface moyenne de l'image de plusieurs grains issus d'un méme

échantillon de neige,
- la longueur maximale moyenne,
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- le périmétre moyen,
- les rayons de courbure convexes ou concaves moyens du contour
de l'image des grains.

Type Symbole Taille caractéristique Forme
neige fraiche - trés variable trés variable (étoiles,
0.1 aqqmm plaguettes...)
; i 0.1a1mm variable
particules
reconnaissables
i i . 0,1a1mm grains convexes
grains fins
givre de profondeur A 0,3aqqmm variable (pyramide creuse,
colonnes, aiguilles)
grains ronds (0] 0,5aqggmm sphéres + amas

Tableau 2.2 : Taille et forme des grains de neige [ Pahaut et Sergent, 1991]

11.1.2 La densité et la porosité de la neige

La densité de la glace est égale a 0,917. On considére que celle de la
neige peut varier entre 0,02 pour une neige fraiche et trés froide et 0,5
pour une neige vieille (voir tableau 2.3). La neige de névé, constituée
essentiellement de gros grains ronds, a une densité de l'ordre de 0,6 a
0,8.

La porosité de la neige, h, est le pourcentage de volume d'air inclus dans
la neige par rapport au volume total de la neige. C'est la porosité
gravimétrique.

Si V désigne un volume de neige et d sa densité, on a :

__Vair _ Vneige- Vglace _ Vglace
h=g——= : =1 =it
Vnelge Vnmge Vnelge

En négligeant la masse de I'air présent dans un volume de neige donné
par rapport a celle de la glace contenue dans ce méme volume, on
obtient :

h=1-1,09d

Par la suite, nous utiliserons toujours cette approximation.
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masse| <50 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | nombre
volumique 100 150 | 200 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 de cas
type
+ % 7 33 49 11 190
A % 2 19 43 22 14 68
. % 2 8 20 22 23 17 7 1 117
O Y 2 6 14 31 33 1 3 249
A % 11 33 33 18 5 63

Figure 2.3 : Distribution de la masse volumique avec le type de grains
[Pahaut, 1975]

1.1.3 La Teneur en Eau Liquide (TEL)

La TEL caractérise la quantité d'eau libre contenue dans la neige a 0°C.
Plusieurs définitions sont proposées [Sergent, 1992]. La plus employée
est la TEL volumique :

TELyol = 12

Vneige

La TEL ne dépasse pas 0,09. Au-dessus de cette valeur, I'eau s'écoule a
travers la neige.

Il est possible de maitriser, en laboratoire, la TEL d'un échantillon de
neige par une méthode diélectrique [Brun, 1989]. Toutefois, nous n'avons
pas retenu cette méthode, délicate a utiliser, pour I'étude des propriétés
acoustiques de la neige humide. Nous avons simplement provoqué
I'apparition d'une TEL dans nos échantillons en les maintenant plus ou
moins longtemps dans un champ électrique (tension de 4 kV pour une
fréquence de 20 kHz). La TEL fut ensuite mesurée a l'aide d'une méthode
calorimétrique [Brun, Panel et Lafeuille, 1986].

La TEL est un paramétre important pour notre étude car elle peut varier
pendant une avalanche dense, méme pour une neige froide [Runich et
Zalikhanov, 1972].

Il.1.4 Les liaisons entre les grains

La cohésion de la neige dépend de la qualité des liaisons entre les grains.
Les quatre principaux types de cohésion sont [Sergent, 1992] :
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- La cohésion de feutrage. Elle caractérise la cohésion entre cristaux de
neige fraiche ou de particules reconnaissables. Elle est due a
I'imbrication de leurs nombreuses aspérités et dentrites. Mais cette
cohésion est fragile et ne se rencontre certainement pas dans la neige
formant une avalanche dense.

- La cohésion de frittage. Elle concerne les grains fins et se caractérise
par la présence de ponts de glace entre les grains.

- La cohésion capillaire. Elle est obtenue par la présence d'une pellicule
d'eau qui entoure les grains. Sa qualité dépend de la TEL. Pour de
faibles valeurs de la TEL, la cohésion est bonne (régime pendulaire).
Mais elle diminue rapidement si la TEL augmente (régime funiculaire).
Ainsi, comme nous l'avons dit précédemment, I'importance de cette
liaison entre grains peut donc varier fortement pendant une avalanche
(voir paragraphe 1.2.2.1.1).

- La cohésion de regel. Elle est due au gel de I'eau liquide présente dans
la neige. Les grains se soudent entre eux. Dans ce cas, le manteau
neigeux est trés stable et I'avalanche, méme provoquée, trés incertaine.

1.1.5 La compressibilité

La neige est d'autant plus compressible gque sa densité est faible. Cette
compression, qui modifie les liaisons entre grains, peut étre naturelle et
lente, provoquée par le poids des couches supérieures. La densité
maximale ne dépasse pas alors 0,5 sauf pour les névés. La compression
peut également étre naturelle mais rapide lors d'une avalanche dense,
comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent. Des mesures que
nous avons réalisées ont montré que la densité des boules de neige
humide peut atteindre 0,65.

Artificiellement, la neige peut étre compressée jusqu'a une densité proche
de celle de la glace. A partir d'une densité de 0,7, il apparait une
recristallisation des cristaux [ Abele et Gow, 1976].

Pour étudier les propriétés acoustiques d'une neige trés dense, nous
avons utilisé de la neige provenant de boules d'une avalanche dense et
humide. Mais nous avons également compacté artificiellement différents
types de neige (particules reconnaissables, grains fins et grains ronds)
pour atteindre une densité de 0,68. Cette neige dense obtenue
artificiellement n'a subi aucune recristallisation.

11.1.6 La plasticité et la viscosité de la neige.

En statique, la neige peut étre considérée comme un matériau plastique
et visqueux [Sergent, 1992], (Mellor, 1964]. Pour des températures
négatives, une neige fraiche a une plus grande plasticité mais une plus
faible viscosité qu'une neige composée de grains fins ou ronds. Lorsque
la température de la neige augmente, sa plasticité augmente mais sa
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viscosité diminue. Les plus faibles viscosités et les plus fortes plasticités
sont obtenues avec de fortes TEL .

Ces observations concernent une neige homogéne et au repos. Elles
sont, par contre, difficilement transférables a I'ensemble du corps d'une
avalanche dense. Toutefois, nos mesures acoustiques au sein de
I'écoulement étant locales, ces propriétés restent valables a l'intérieur
d'une boule de neige.

Toutes les autres propriétés mécaniques de la neige (fluage, résistance a la
traction, au cisaillement...) [Navarre, Taillefer et al., 1987], n'interviennent pas
directement dans I'étude des propriétés acoustiques de la neige.
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1.2 Les propriétés acoustiques de la neige : premiers résultats

Dans cette partie, nous faisons le point des connaissances actuelles sur
la propagation d'une onde acoustique dans la neige. Ce travail nous a permis
d'orienter nos recherches. Nous présenterons ensuite quelques résultats que
nous avons obtenus en utilisant des données déja existantes pour les neiges
de faible densitée.

Il 2.1 Rappel général sur les propriétés acoustiques d'un milieu continu

Toutes les propriétés acoustiques d'un milieu sont entiérement définies a
partir de deux parametres : le vecteur d'onde et I' impédance caractéristique.

11.2.1.1 Le vecteur d'onde

Une onde acoustique est un mouvement vibratoire a petites amplitudes.
Les vibrations étant petites, la vitesse v des particules du milieu est donc petite.
De méme, les variations relatives de la pression et de la masse volumique sont
faibles [Landau et Lifchitz, 1971]. Nous écrirons ces variables sous la forme :

Pt=po+petpi=po+p
avec p et p les fluctuations respectivement de la pression et de la densité
autour des valeurs de la pression et de la masse volumique du milieu au repos,

Po et po.

A partir de ces hypothéses, en négligeant la dissipation d'énergie et les termes
du second ordre, les équations de propagation d'une onde acoustique dans un
milieu continu, homogéne, isotrope et infini sont :

conservation de la masse :

.
P+ podiv(v) =0 (2.1)

conservation de la quantité de mouvement (équation d'Euler) :
dv 1
= +— grad(p)= 0 (2.2)

En faisant maintenant I'hypothése que la propagation de I'onde est adiabatique,
et que la vitesse dérive d'un potentiel ¢, on obtient :

Jp
K=po-
Po5s

K (Pa) : coefficient de compressibilité a entropie constante
v = gradg (2.4)

(2.3)
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Les équations (2.1) et (2.2) deviennent alors :

d9
p=-poy (2.5)
2 N :
52 - ¢4 =0 (équation de d'Alembert) (2.6)

c est la vitesse du son dans le milieu considéré :
K
c2=— (2.7)
po

Le coefficient de compressibilité adiabatique K étant considéré comme
constant, I'égalité (2.7) indique qu'il existe une relation directe entre la vitesse
du son dans un milieu continu et la densité de celui-ci.

Ainsi, nous avons, par exemple :

1Po
Po

v : rapport des capacités calorifiques,
A 0°C , la vitesse du son dans l'air sec est de 332 m/s. Cette vitesse

augmente de 0,6 m/s par °C (c = . ‘\’ % T étant la rempérature, R le
nombre d'Avogadro et mMmel la masse molaire du gaz)

Pour l'eau , ¢ =~ } £
po

K = 2 109 Pa a la température ordinaire (10°C). La vitesse du son est alors
égale a 1414 m/s.

Pour l'air, c= (2.8)

Pour les milieux continus élastiques (les solides en général), la vitesse du

; ; : f E
son, mesurée sur une éprouvette longue, est donnée par: ¢ = —

po
E (Pa) : module d'Young.
Pour le caoutchoug, ¢ = 50 m/s,
Pour l'acier ¢ = 5900 m/s
Pour la glace, ¢ = 3000 m/s.

Si nous considérons maintenant le cas d'une onde plane,
monochromatique, toutes les grandeurs physiques ne dépendent que d'une
seule coordonnée, celle de I'axe de propagation ox. De plus, elles sont toutes

des fonctions périodiques simples du temps. Le potentiel de la vitesse, ¢, peut
alors vérifier I'équation (2,6) sous la forme :

¢ = Re { yoerolt 1)}
Re : partie réelle

Si le milieu considére est un fluide visqueux, et si la propagation n'est pas
adiabatique, la viscosité et la conduction thermigue entrainent une dissipation
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de I'énergie des ondes acoustiques. Cette dissipation va avoir pour effet
d'amortir exponentiellement I'amplitude des différents paramétres le long de
l'axe de propagation ox [Landau et Lifchitz, 1971]. On définit alors un

coefficient d'atténuation par unité-de longueur, o, tel que :
Yo(x) = ppeox

Le potentiel de la vitesse devient :

¢ = Re { pge-iot- (a+ \:?u x)} (2.9)

On appelle alors vecteur d'onde k, la grandeur complexe :

[6)]
k=at+y  (2.10)

11.2.1.2 L'impédance acoustigue

L'impédance acoustique est le rapport, en un point d'un milieu ou se
propage une onde acoustique, entre la variation de pression p et la vitesse v. |l
existe deux types d'impédances :

- I'impédance caractéristique. Elle est le rapport entre p et v lorsque le
milieu étudié est considéré comme infini. Dans le cas d'une onde plane,
cette impédance est donc indépendante de l'abscisse x. Elle est un
paramétre intrinséque du milieu. Nous désignerons par la suite W, le
rapport entre I'impédance caractéristique du milieu et celle de l'air
ambiant.

- limpédance normale spécifique a l'interface de deux milieux est le
rapport qui existe réellement entre la pression p et la vitesse v en un
point de l'interface provoqué par une onde incidente normale a cette
surface. Cette impédance tient compte des conditions aux limites du
milieu considéré. Nous nommerons par la suite Z le rapport entre cette
impédance normale spécifique et l'impédance caractéristique de I'air
ambiant.

Ces impédances permettent de calculer le coefficient de réflexion r d'une onde
plane incidente se propageant dans un milieu semi-infini (désigné par l'indice
1), a la surface d'un corps (désigné par l'indice 2), perpendiculaire a I'axe de
propagation. En effet, r est le rapport des pressions exercées par l'onde
incidente et I'onde réfléchie, respectivement p; et pr. Nous avons alors :

Pr_Zo-Wq
= = Zar Wy @1

r=1<=>2Zp = :lasurface du corps est parfaitement réfléchissante. La
vitesse de I'onde transmise vy (= vi+v,) est nulle.
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r=0<=>2Z,=W; :le milieu 2 est identique au milieu 1.

r=-1<=>Zo=0 : la pression s'exergant a l'interface (pi+py) est nulle (noeud
de pression). Dans le cas d'une vibration forcée (la
fréquence de I'onde émise est imposée) a I'entrée d'un

tube ouvert ou fermé a l'autre extrémité, il y a une mise en résonance du tube.

Ainsi, en négligeant la dissipation d'énergie, nous obtenons, pour un milieu
continu, homogéne, parcouru par une onde plane monochromatique :

VKpo

Wair

Wi est I'impédance caractéristique de I'air ambiant (= VKairpair) qui peut
s'écrire en utilisant (2.7) :

W=

Wair =pair Cair.

D'ou,
Kpo

Pair Cair

im'\/RKO (2.13)

Ces deux égalités montrent que, pour les milieux continus, les paramétres
acoustiques sont proportionnels a la masse volumique du milieu traversée.

W=

(2.12)

k

Malheureusement, la neige n'est pas un milieu continu. Une étude
bibliographique nous a permis de mieux cerner le mécanisme de propagation
d'une onde acoustique dans un tel milieu.

11.2.2 La propagation du son dans la neige : rappels bibliographiques

Quelques auteurs ont considéré la neige dense comme un solide
élastique afin de déterminer des relations empiriques entre les propriétés
meécaniques et acoustiques de la neige, en particulier entre le module de
Young et la vitesse du son [Mellor, 1965]. Les vitesses mesurees in situ
etaient toutes supérieures a 500 m/s. Des relations empiriques trés simples
entre la vitesse du son et la masse volumique de la neige ont méme éte
établies pour des neiges denses [Smith, 1965] :

p=9§% pour 0,4 <d<0,6

P =%) pour 0,6 <d<0,9

Avec :

p : masse volumique de la neige (kg/m3),
¢ : vitesse du son (pieds/s).
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Mais Oura a constaté, par des mesures in situ avec une neige peu
dense (d < 0,35), que la vitesse du son varie avec la racine carré de la
température et reste toujours inférieure a la vitesse du son dans l'air libre
[Oura, 1952]. Il suppose alors que la propagation se fait par les pores de la
neige. Il conforte son hypohtése en observant que la vitesse du son diminue
lorsque la densité augmente (diminution de la porosité) et que, pour une méme
densité, cette vitesse augmente avec la taille des grains (augmentation du
diameétre des pores ?). Enfin, il montre également que ['atténuation augmente
avec la frequence. Cette constatation recoupe les calculs théoriques de la
propagation du son dans un petit tube lorsque la viscosité et la conduction
thermique ne peuvent étre négligées [Morse et Ingard, 1968]. Tous ces
résultats ont été confirmés par des mesures en laboratoire [Ishida, 1965]. Mais
ils ne concernent que des neiges peu denses.

En 1974, Bogorodsky propose alors une interprétation permettant
d'expliquer l'ensembe des résultats précédents [Bogorodsky, 1974]. Il
suppose que pour les faibles densités, la propagation se fait essentiellement
par les pores. La vitesse du son diminue alors avec la densité, passe par un
minimum pour une densité proche de 0,3 puis augmente de nouveau pour
atteindre la vitesse de propagation longitudinale dans la glace. Ainsi, pour des
densités supérieures a 0,3, la propagation se ferait plutdt par les cristaux de
glace ( voir figure 2.4).

G,, mjcen

1 -

2000

<
™G ety

fgg = 2Y it 1 ) e S

Figure 2.4 : La vitesse du son en fonction de la densité de la neige
[Bogorodsky, 1974].
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A partir de ce constat, Johnson suppose l'existence de 3 ondes simultanées
[Johnson, 1978] :

- une onde longitudinale dite de premiére espéce se propageant par les
cristaux de glace,

- une onde longitudinale dite de seconde espéce se propageant a travers
les pores,

- une onde de cisaillement se propageant perpendiculairement a l'axe de
propagation des deux précédentes.

Johnson propose alors d'utiliser le modéle de Biot sur la propagation du
son a travers un milieu poreux rempli d'un fluide compressible et dont le
squelette serait élastique [Biot, 1962]. Ce modeéle suppose que les deux ondes
longitudinales sont couplées. Mais ce couplage n'a pas pu étre mis en
évidence expérimentalement pour les neiges de densités inférieures a 0,4
[Buser, 1986]. D'autres auteurs, [Sommerfeld, 1982], [Lee et Rogers, 1984]
supposent alors que selon la porosité du milieu, I'une des deux ondes
longitudinales est prépondérante.

Au vu de ces premiers résultats, il semble préférable d'étudier les ondes se
propageant par la structure solide. En effet, la neige transportée par une
avalanche dense a une densité souvent supérieure a 0,3. Des relations simples
ont déja été établies par Smith entre le paramétre gque nous voulons étudier , la
densité, et un seul paramétre acoustique, la vitesse du son.

Mais les expériences préliminaires que nous avons menées en laboratoire ont
mis en évidence les difficultés opérationnelles pour étudier l'onde se
propageant par la structure solide de la neige. Cette constatation a éteé faite par
d'autres chercheurs [Zephoris, Martin et al., 1975], [Lee, 1984]. Ces
expériences nécessitent un couplage parfait entre la neige et le couple
d'émetteurs-récepteurs. Cette contrainte est difficile a respecter avec un milieu
poreux. Le couplage est obtenu soit en lissant la neige lorsqu'elle est trés
dense, soit, pour la neige fraiche, en créant un pont de glace ou en tassant la
neige contre les capteurs. Sans ces précautions, une lame d'air est présente
entre I'émetteur et la glace. Or, l'impédance caractéristique normalisée de la
glace étant de l'ordre de 8000, le coefficient de réflexion entre l'air et la glace
est pratiquement égal a 1 (voir formule (2.11)). Dans ce cas, I'onde est
pratiquement entierement réfléchie.

Ces précautions expérimentales sont irréalisables pour étudier la neige
en mouvement. Nous avons donc orienté notre recherche sur les propriétés de
la propagation d'une onde acoustique a travers les pores de la neige. Des
expériences réalisées in situ nous ont permis de constater que, pour une neige
de densité voisine de 0,4, I'onde était complétement atténuée au bout de
quelgues centimétres pour une fréquence de 20 kHz. Ces resultats sont
confortés par ceux d'autres chercheurs [Lang, 1976]. De ce fait, nous nous
sommes limités a l'étude des ondes sonores avec une fréquence comprise
entre 500 et 4000 Hz.

De nombreux chercheurs se sont intéressés a la propagation du son a

travers les pores d'un milieu poreux, en particulier pour I'étude des sols et
matériaux absorbants [Delany et Bazley, 1970], [Embleton, Piercy et Daigle,
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1983], [Nicolas et Berry, 1984]. Des relations empiriques ont été établies
entre la perméabilité du matériau a l'air, notée o, et ses paramétres

acoustiques. o traduit la résistance que rencontre un flux d'air & travers un
milieu poreux, par unité de longueur.

Al
=00 (2.14)
Avec
Ap : différence de pression entre les deux faces de I'échantillon,

v : vitesse du flux d'air traversant I'échantillon,
L : longueur de I'échantillon.

Malheureusement, ce paramétre, facile & mesurer en laboratoire, ne dépend
pas uniquement de la porosité (voir figure 2.5). Il dépend également de la
viscosité de l'air, du diamétre des pores et de leur forme [Zwikker et Kosten,
1949]. Ainsi, 'estimation de o a partir de la mesure de paramétres acoustiques
de la neige, en particulier la vitesse du son, ne nous permet pas de conclure
directement sur la densité.
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Figure 2.5 : La perméabilité a l'air de la neige en fonction de sa densité
[Ishida, 1965]

Hormis ces résultats inutilisables dans le cadre de notre étude, nous
disposons de quelques mesures directes de la vitesse du son et du coefficient
d'atténuation [Oura, 1952], [Lang, 1976], [Ishida, 1965]. Mais elles sont trop
ponctuelles et insuffisantes pour permettre d'établir une relation empirique
entre ces parameétres et la densité. Par contre, nous pouvons disposer d'un

grand nombre de mesures d'impédances spécifiques réalisées en laboratoire
[Buser, 1986].
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Il 2.3. Utilisation directe des mesures de O.Buser.

Les mesures du coefficient de réflexion pour différents échantillons de neige
réalisées par Buser lui ont permis d'obtenir les valeurs des impédances
spécifiques correspondantes a partir de I'égalité (2.11). Ces données ont été
obtenues en utilisant la méthode du tube a onde stationnaire appelé tube de
Kundt. Ce procédé a fait I'objet d'une norme [AFNOR, 1985]. Son principe
consiste @ mesurer le coefficient de réflexion a la surface d'un échantillon placé
au fond d'un tube fermé par une paroi parfaitement réfléchissante. Entre le
haut-parleur et I'échantillon, se crée alors une onde plane stationnaire qui est la
somme de l'onde plane monochromatique émise avec l'onde réfléchie. En
déplagant un microphone dans ce champ d'onde stationnaire, on mesure la
pression maximale et minimale. L'atténuation de I'onde étant négligeable dans
I'air (le diameétre du tube étant suffisamment grand ) on obtient :

| pmax| = 1+ Irl | pmax! - Ipmin |

=> Il =15 maxi + lpmin |

Ipmin | = 1-Irl

La distance entre deux pressions minimales successives donne alors la demi-
longueur d'onde dans l'air, A. La distance D entre la surface de I'échantillon et
le premier minimum de pression permet de calculer le déphasage AJ entre
I'onde incidente et I'onde réfléchie :

D
AP =il ——o
"haga

Pour obtenir des mesures plus précises, Buser automatise le procédé
décrit ci-dessus pour mesurer la pression en tout point du champ d'onde
stationnaire. Il mesure l'impédance spécifique de 22 échantillons différents de
neige naturelle, de densité comprise entre 0,1 et 0,4. || réalise ces mesures
pour 25 fréquences différentes, entre 135 et 4 000 Hz [Buser, 1986].

Sans calculs intermédiaires, ces mesures montrent que le module du
coefficient de réflexion r est fortement lié & la densité, pour une longueur
d'échantillon donnée ( figure 2.6). Par contre, la phase de r ne dépend pas de
la densité ( figure 2.7).

La relation empirique que nous avons établie entre r et d dans des
conditions expérimentales données, possede un bon coefficient de

’ . g variance expliquée par la régression
2(R2= -
détermination R< (R Viranes totais ).

Toutefois, r n'est pas un coefficient caractéristique d'un matériau donné
et dépend fortement des conditions expérimentales. Avant de vérifier si une
telle loi reste valable pour les neiges de forte densité, nous allons chercher si il
existe de telles relations entre la densité et les paramétres acoustiques
caractéristiqgues du milieu, W et k. Mais la détermination de W et k nécessite
I'utilisation d'équations basées sur des hypothéses. C'est pourquoi dans le
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Irl 0.7 5

Irl =0,26855 * 10/(0,78223'd) R"2 = 0,808

Figure 2.6 : Variation du module du coefficient de réflexion a la surface d'un
échantillon de 6 cm de longueur plaqué, contre une paroi réfléchissante,
pour une fréequence de 1935 Hz
(d'aprés les mesures de [Buser, 1986])
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Figure 2.7 : Variation de la phase du coefficient de réflexion en fonction de
la densité a la surface d'un échantillon de 6 cm de longueur, plaqué contre
une paroi réfléchissante, pour une fréquence de 1935 Hz
(d'aprés les mesures [Buser, 1986]).
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11.2.4 La modélisation de la propagation d'une onde acoustique dans la
neige

Introduction

De toute évidence, la neige est un milieu poreux. Et nous avons vu que,
dans le cas de la propagation d'une onde sonore a travers les pores, I'énergie
transmise a la structure ne permettait pas l'apparition d'une onde se
propageant par les grains de glace. La neige peut donc étre considérée comme
un milieu poreux a structure rigide.

A partir de ce constat, différentes approches sont possibles. La premiére
est la recherche de relations empiriques que nous avons rappelées au
paragraphe précedent, entre les paramétres acoustiques de la neige et sa
perméabilité a l'air. Mais nous avons vu au chapitre précédent que cette
approche ne permettait pas une estimation de la densité de la neige.

La seconde approche possible est I'approche phénoménologique. Le
milieu poreux est considéré comme un ensemble de tubes paralleles dont la
section cumulée est égale a la porosté acoustique ha. La propagation se fait
alors a travers chacun de ces tubes caractérisés par un coefficient de structure
k'. La taille de ces tubes étant faible, I'atténuation est caractérisée par la

perméabilité a l'air, o, qui traduit les dissipations visqueuses. Par contre, la
dissipation d'énergie par conductivité thermique est négligée. Ce type de
modélisation, que I'on retrouve dans différents ouvrages ([Zwikker et Kosten,
1949], [ Morse et Ingard, 1986]) a éteé utilisé et adapté par différents auteurs
pour I'étude de la propagation du son dans différents types de matériaux. Mais
cette approche n'a jamais été utilisée pour la neige. Ceci est di certainement
au fait que la recherche sur les propriétés acoustiques de la neige avait pour
objectif I'étude de sa microstructure. Ce fut donc la troisiéme approche qui fut
retenue.

En effet, la derniére approche est microstructurale et permet d'expliciter la
perméabilité a I'air en fonction de la microstructure. Elle compléte I'approche
précédente en utilisant la théorie de Rayleigh sur la propagation d'une onde
dans un tube cylindrique en tenant compte des frottements visqueux et de la
conductivité thermique. Un premier modéle a été proposé par Zwikker et
Kosten [Zwikker et Kosten, 1949]. Il a été complété par Attenborough
[Attenborough, 1982]. Ce type de modéle a été utilisé avec succes dans le
cas de la neige [Buser, 1986]. C'est ce modéle que nous allons présenter.

11.2.4.1 Le modéle de Zwikker et Kosten

a) Les hypothéses

L' onde etudiée est plane et monochromatique. Le milieu poreux est
assimilé a un ensemble de tubes de section circulaire constante, paralleles,
tortueux et inclinés par rapport a l'axe de propagation de I'onde. Ces tubes sont
remplis d'air par lequel se propage |'onde de pression. Le diameétre du tube est
supposé suffisamment petit devant la longueur d'onde pour que seule l'onde
plane unidimensionnelle, appelée mode fondamental, se propage réellement.
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Les modes supérieurs de propagation, provoqués par la réflexion sur les parois
du tube, ont une vitesse de phase qui augmente lorsque la fréquence utilisée
diminue. Cette vitesse devient infinie pour une fréquence de coupure. Sous
cette fréquence, aucune transmission du mode correspondant n'est possible et
I'onde correspondante s'atténue trés rapidement [ Morse et Ingard, 1986].

Par contre, la dimension des tubes ne permet pas de négliger les effets de
viscosité et de conduction thermique au voisinage des parois.

b) Les équations

Les équations générales de conservation de la masse (2.1) et de la
quantité de mouvement (2.2) ont été établies pour un fluide parfait, homogéne,
isotrope et infini. Dans le cas qui nous intéresse, ces équations de conservation
sont modifiées de la maniére suivante [Zwikker et Kosten, 1949] :

- Conservation de la masse :

On considére que la vitesse de l'air dans les pores est d'autant
plus grande par rapport a celle dans I'air libre que la section totale des
pores est faible par rapport a celle de I'échantillon. Cette proportion est
caractérisée par la porosité acoustique du milieu. L'équation (2.1)
devient :

a s X
Jo' d(h_)
Bt poa2=0 (2.15)

- Conservation de la quantité de mouvement (équation d'Euler) :

On considére que la vitesse de l'air le long de I'axe de propagation
dépend de la structure interne de la neige (inclinaison des tubes par
rapport a l'axe principal de propagation, tortuosité). On lui attribue alors
un coefficient de structure k'. Ce coefficient permet également de tenir
compte des vibrations possibles de petites parties du squelette que
constituent les grains de glace dans le cas de la neige. Ce phénoméne
aurait tendance a augmenter l'inertie apparente de l'air. Mais l'influence
de ces vibrations est faible dans le cas d'un milieu poreux a structure
rigide. Dans le cas contraire, il est plus adapté d'utiliser un modéle de
propagation a travers un milieu poreux flexible. Enfin, I'équation (2.2) est
complétée par l'introduction d'un terme s'opposant a I'écoulement qui
caractérise le frottement visqueux. On obtient ainsi, en négligeant les
termes du second ordre :

Kov 1 dp K
hadt =g x " Oha’ (&16)
- conductivité thermique :

La conductivité thermigue introduit une variation d'entropie s. Les
effets dus a la viscosité, qui sont du second ordre en v, sont négligés.
L'équation de la conduction thermigue est alors donnée par :

ds 02T
To 3= Kin e (2.17)

T : variation de température autour de la température ambiante T,
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Kih : coefficient de conductivité thermigue.

Par Ia suite nous utiliserons le coefficient de conduction thermique

vlh*C qui a la méme dimension que le coefficient de viscosité
vPO
cinematique v. Cy est le coefficient de chaleur massique a volume
constant.

Les effets de la conduction thermique interviennent alors dans la
relation qui existe entre la pression et la masse volumique. Les effets de
viscosité étant négligeables dans les relations thermodynamiques, I'air
peut étre considéré dans ce cas, comme un gaz parfait. En prenant la
pression et la température comme variables, on a :

dp dp p T
ps [aplp+[a—TlT=po(%+ﬂ) (2.18)

Js Js T 71
s=(35p P+ (57) T =Ca To+——&)) (2.19)

Rayleigh a proposé une solution générale de ce systéme d'équations dans le
cas d'une onde plane monochromatique [Rayleigh, 1896]. Toutefois, la
détermination des différentes constantes pour vérifier les conditions aux limites
conduit a une équation non linéaire.
Zwikker et Kosten proposent alors de traiter séparément les effets de viscosité
et de conduction thermique. La conduction thermique ayant pour principal effet
de modifier les relations existant entre la pression et la masse volumique, le
coefficient de compressibilité est calculé en négligeant les effets de la viscosité.
De la méme fagon, la variation de masse volumique est calculée en négligeant
les effets de la conduction thermique. Le détail des calculs est donné dans le
livre de Zwikker et Kosten pages 27 a 33.

Pour retrouver la forme linéaire des équations de propagation dans un fluide
parfait données en (2.5) et (2.6), les auteurs prennent la moyenne de la vitesse
sur une section du tube parfaitement cylindrique et donnent au coefficient de

compressibilité K et a la variation de masse volumique p des valeurs

complexes. Ainsi, pour la propagation d'une onde acoustique dans un tube de
rayon r'ils obtiennent :

Lorsque seule la viscosité est prise en compte, v dépend de r' (loi de
Poiseuille),
1

2 Jdid F\f-l
E\j_J{)E‘\'r_}

p= PO (2.20)

. w
E=Tr =

\_F

Jj fonction de Bessel d'ordre i.
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Lorsque seule la diffusion thermique est prise en compte, v est indépendant de
r' (loi d'Helmholtz),
1
. oty SLOPee D)
VPevV-i 7 Jo(WPre V-i)

v
avec Pr=——: nombre de Prandtl.
Vth

Les effets de la viscosité et de la conduction thermigues étant sensibles

essentiellement prés des parois, les nombres sans dimension € et VP
traduisent leur influence sur I'ensemble du milieu. Ces deux nombres
deviennent trés grands lorsque le rayon est trés important ou lorsque la
fréequence est élevée, ne permettant qu'un contact trés court avec la paroi.
Dans ce cas, les effets de la viscosité et de la conduction thermique sont
faibles. Dans le cas contraire, ces effets influencent I'ensemble du milieu.

Dans ces deux cas limites, on obtient, en faisant un développement limité des
seconds membres des égalités (2.20) et (2.21) :

4 6
==pg (1-—i
P 390( El)
pour e<1 (2.22)
-1 P2
K=po(1+ 5 i)
Y
2
P=Po(1-;\f-_!)
; pour £>10 (2.23)
i .
K=poy(1+2 Vi)
T P

On retrouve alors, dans ces deux cas limites, les mémes résultats
obtenus par Rayleigh a partir de la solution générale. Zwikker et Kosten partent
de cette constatation pour poser I'hypothése que les solutions (2.20) et (2.21)
restent valables pour les cas intermédiaires [Zwikker et Kosten, 1949]. Or,
pour l'air, a 0°C, ¢ = 700 rn (f =n kHz). Pour la neige, r' est de l'ordre de
0,1 mm. Donc pour une fréquence entre 1 et 4 kHz, e varie de 0,7 a 1,4. Nous
sommes donc dans les cas intermédiaires précisés ci-dessus.

A partir des égalités (2.12) , (2.13), (2.20) et (2.21), on déduit les valeurs du

vecteur d'onde k et de l'impédance caractéristique W de la neige dans le cas
général :
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1
1._2_‘]1(3 \(’_')
k=0’.+i§=i%\(ﬁ{ f-\('_i{Jg(a\,-_i)

} 0.5 (2.24)

5 _pdil Pre V-i)
VPe V-i JoVPre V-)

VK 1 1
W=-— _ -
ha | 2 dieND) 2 oy 3 Py (@)
eV JoeV-)  VPeN-i o Jo(WPre V)

Toutefois, ces égalités ne sont valables que si les pores peuvent étre
assimilés & des tubes parfaitement cylindriques et si ils ont un diamétre qui
varie peu le long de I'échantillon.

On obtient ainsi un modele a trois paramétres, r, k' et h;. Buser a montré

que ce modéle permettait une bonne estimation des impédances normales
speécifiques (voir figure 2.8).
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Figure 2.8 : Impédances normales spécifiques d' un échantillon de neige
Correspondance entre la courbe théorique et les mesures [Buser, 1986]

La courbe en pointillés est la courbe théorique dont les coefficients ont été élablis par la
méthode des moindres carrés. La ligne continue joint les valeurs mesurées. Les chiffres placés
le long de la courbe indiquent la fréequence en 100 Hz.

a) echantillon n°26 plaqué contre le piston ; b) échantillon n® 26 placé a A/4 du piston
¢) eéchantillon n°31 plaqué contre le piston ; d)échantillon n°31 placé a A/4 du piston
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Buser et Good ont alors tenté de trouver une réalité physique aux
paramétres du modéle afin de pouvoir lier les paramétres acoustiques a des
paramétres caractérisant la microstucture de la neige [Buser et Good, 1987].

Concernant ha :

I'équivalence entre la porosité gravimétrique de la neige définie au
paragraphe Il.1 et la porosité acoustique n'était pas établie a priori. En
effet, la porosité acoustique, dont la valeur a été ajustée par la méthode
des moindres carrés [Buser, 1986] ne prend en compte que le volume
des pores par lesquels peut se propager l'onde acoustique. En réalité, il y
a une concordance presque parfaite entre ces deux types de porosité
pour des neiges de densité inférieure a 0,4.

Concernantk'etr':

Buser et Good ont tente de trouver une relation entre ces deux
coefficients et des paramétres géometriques mesurables a partir d'une coupe
mince de |'échantillon de neige. Les principaux sont la taille normalisée des
grains, D, et la distance libre normalisée, F, entre grains [Good, 1986]. Or, il
n'existe pas de relation directe entre le rayon équivalent des pores r' et F (voir
figure 2.9). Comme le paramétre k' permet de tenir compte de l'inclinaison des
tubes et de leur tortuosité, une relation a été recherchée entre F et 2rk'r2.
Toutefois, la figure 2.10 montre qu'on ne peut pas conclure sur ce point. [Buser
et Good, 1987].

60
-
40 ]
[ .
*
- L -
.
K - " =YL, . L2 =
20 | - . O sl | -
i ~ i
L]
Nt
. ®
¢+ Experiment
F=2R a) 2R- 256
20 a0 60 80 100
0 7 i T T T T e

Figure 2.9 : Relation entre 2r' et la distance libre entre grain F
[Buser et Good, 1987]

Pour limiter le nombre de paramétres non mesurables experimentalement,
Zwikker et Kosten proposent une relation entre r' et k' permettant de déterminer

r' a partir de la mesure de la perméabilité a l'air . En effet, o, définie par la

. ; w .
relation (2.14) est donnée par (1 e’k pour une fréquence nulle et un
échantillon de longueur |.
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A partir des égalités (2.12), (2.13) et (2.22), on obtient alors :

k' 8v
G:Wk(m—>0)=‘h‘r (2.26)
GO-|—
P
F A
* e
) Ve
e
7
- ///
40 4 " ™
//
a s
. o o/
//3
é .o o. & // a
b, a 8 y
20 4 P or 8
JP AP
3-&/[“‘ . B <.5
- o 6<p <.7
1 -~ o .7<p < §
#7 2 : e
5 // b) ® k R": 256 ==fe nik e
+- T T 1 T T T T T L T T
0 20 40 50

Figure 2.10 : Rela-
tion entre F et
2nk'r'? [Buser et
Good, 1987]

La figure 2.11 montre que la corrélation est bonne entre les valeurs de ¢
mesurées expérimentalement et celles obtenues a partir de I'égalité (2.26) avec

k' =1, ce qui correspond & des tubes rectilignes non inclinés.
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Une relation empirique
[Shimizu, 1970] :

66D
0% 12,987 784
Vv
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(2.27)

Figure 2.11: Rela-
tion entre les me-
sures expérimen-
tales de la per-
meabilité a l'air de la
neige et les valeurs
estimees a partir de
(2.26) pour k =1 et
u = 1,67 105 Ns/m?
[Buser et Good,
1987]

établie par Shimizu permet de lier D a la densité
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Buser et Good utilisent cette relation pour vérifier la validité de I'égalité

F=2nkr?2 (2.28)

d . .. 606D |
Sachantque D=F h ils comparent les valeurs expérimentales de—— a celles
v

obtenues a partir des égalites (2.26), (2.28) :

60D K2
o =48ni; (2.29)

lls obtiennent la figure 2.12 qui confirme que, pour des valeurs de k' entre 1 et
1,25 la relation (2.28) est acceptable [Buser et Good, 1987].

Ainsi, les trois parameétres ha, k' et r' ont bien une interprétation physique. lls
peuvent étre déterminés soit par ajustement a partir des propriétés acoustiques
de la neige en utilisant le modéle de Zwikker et Kosten, soit a partir de la
mesure de paramétres géométriques de la microstructure de la neige (F, D) ou

de la perméabilité a l'air o.

1 oo
e P
Ry o
4 ,“;’ ; ad
f-ﬁ" _/'/- .
i i S Figure 2.12
s Al Comparaison des
e valeurs expérimen-
| b 2 6aD
A tales de —— avec
i AT v
e les valeurs estimées
A par (2.27) (formule
4 ra £ o EEpERRERY de Shnmlzy)
A !'1 veua. Shimizu (229) pour k'= 1 et
4 e T : :gs 1,25 [Buser
A ' Good, 1987]
FO density
f—tf—y T T T T T T T
0 b § 2 a3 .4 5

Lorsque ces paramétres sont déterminés a partir des mesures des
parameétres acoustiques du matériau considéré, la méthode utilisée est celle
des moindres carrés a partir d'un échantillonnage composé de mesures faites a
différentes fréquences pour un méme échantillon. Ceci suppose que ces
paramétres sont indépendants de la fréquence.

Attenborough a montré que, pour certains milieux poreux, cette indépendance
n'est pas toujours vérifiée lorsque le rayon des pores varie. Le rayon équivalent
défini par Zwikker et Kosten dépend alors de la fréquence. Attenborough
introduit un nouveau parametre, le coefficient de forme sp, fonction de la
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fréquence, tel que [Attenborough ,1983] :
1ir
sp(mlzgr—.p‘% (2.30)
Avec
r'c: rayon équivalent lorsque les pores sont des tubes parfaitement

cylindriques (parameétre utilisé par le modele de Zwikker et Kosten),
r'p : rayon équivalent des pores dans les autres cas.

Toutefois, les résultats obtenus avec une neige ayant une densité inférieure a
0,4 montrent que sp peut étre considéré comme indépendant de la fréquence,
lorsque celle-ci est comprise entre 0,1 et 4 kHz [Attenborough et Buser,
1988].

Buser a donc vérifié que les solutions générales du modele permettant
de calculer W et k en fonction de la porosité et de paramétres dépendants de la
microstructure de la neige étaient applicables aux neiges de densité inférieure
a 0,4. En utilisant les mémes mesures ayant permis & Buser d'établir ce
résultat, nous avons tenté de trouver si des relations empiriques plus simples,
pouvaient étre établies entre ces différents parametres, sachant que nous ne
sommes pas dans un cas limite d'utilisation du modéle et, de ce fait, que les
différents deéveloppements limités des solutions générales présentées ci-
dessus, ne peuvent étre utilisés.

I12.4.2 Exploi

Buser a validé un modéle de propagation d'une onde acoustique dans un milieu
poreux a structure rigide a partir de mesures d'impédances caractéristiques
(voir paragraphe précédent). Le mode opératoire qu'il a suivi est le suivant
[Buser, 1986] :

Utilisation du modele de Zwikker et Kosten Mesures de r a l'aide du tube de Kundt a 25 frequences
pour calculer les fonctions K{hk',r') et differentes pour chaque échantillon dans deux cas
p(hk',r') pour chaque frequence differents

- I'echantillon est place contre le piston du tube (les
mesures correspondantes auront I'indice c).

- Une couche d'air d'une epaisseur d'un quart de
longueur d'onde est laissée entre |'échantillon et le
piston (indice o)

Calcul des fonctions W(hk',r') et
k(h,k',r') pour chaque fréquence

Calcul des fonctions Ze(hk',r') et
[ Zo (hk',r") pour chaque fréguence ] v
Calcul des impédances normales
specifiques Zc et Zo pour chaque fréquence
y

Ajustement entre le modele et les mesures sur
toutes les frequences pour chague couple
[Zc;Zc(h k', r')] et [Zo;Zo(h k' r'}].

v

Résultats
deux triplets (hc,ke,r'c) et (hok'o,r'o)
pour chaque echantillon
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Or, comme nous voulons travailler sur les paramétres caractéristiques W et k
de chaque échantillon, nous avons repris les données fournies par Buser en
ajustant simultanément les valeurs de ces deux parametres, W et k avec celles
obtenues en utilisant le modele.

Utilisation du modele de Zwikker et Kosten Mesures de r a I'aide du tube de Kundt a 25 frequences
pour calculer les fonctions K(h,k',r') et différentes pour chaque échantillon dans deux cas
p(hk',r') pour chague fréquence différents
- I'echantilion est place contre le piston du tube (les
Calcul des fonctions W(hK',r') et mesures corresppﬂdanles au.ront l'indice c).

[k(h,k',r') pour chaque frequence ] - Une couche d'air d'un_ﬂe epaisseur d'un quart de

longueur d onde est laissée entre I'échantillon et le

piston (indice o)

L]
Calcul des impeédances normales
specifiques Zc et Zo pour chaque frequence

[ Calcul de W et k pour chaque fréquence ]

r

Ajustement entre le modele et les mesures sur
toutes les frequences, simultanement pour les
couples [W; W(hk'r'}] et [k; k(hk',r')].

v

Résultats :
un triplet (hk,r') ) pour chaque echantillon

Dans les deux cas, il est nécessaire de trouver les relations entre les
impédances normales spécifiques Z d'une part, l'impédance caractéristique W
et le vecteur d'onde k d'autre part. En reprenant les équations linéarisées de la
propagation du son dans un milieu homogene et uniforme (2.5) et (2.6) mais en
donnant a K et p les valeurs complexes du modéle, nous obtenons, en utilisant
I'expression du potentiel de la vitesse donné en (2.9) :

V(x) = k(p”eill]l' kx — Vo eimt' kx — v (t) e kx } (2 31

p(x) = _iu}plp('ei{lﬂ- kx — p”eihﬂ* kx = p(t) e- kx ) )

A partir de ces deux égalités qui caractérisent la linéarité du phénoméne de
propagation dans la neige, nous pouvons calculer l'impédance normale
spécifique Z a la surface d'un échantillon en connaissant W, k et l'impédance
normale spécifique Z' & l'autre surface de I'échantillon.

1 2 3 En effet, soit un corps 2 ayant

une impédance caractéeris-

w. k tique normalisée W et un

onde incidente vecteur d'onde k. Les impé-
z dances normales specifiques
de ce corps aux interfaces
avec les milieux 1 et 3 sont

> respectivement Z et Z',

X
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En notant par les indices i, r et t les grandeurs physiques correspondant
respectivement aux ondes incidente, réfléchie et transmise, et en caractérisant
l'interface entre les milieux i et j par I'exposant ij, nous avons :

Pt =pill +prll et vl = viil + v/l
D'aprés (2.33), p(x=l) =p(x=0) e~k

Nous avons donc :

VA PV i BV i
P12 = pi23 ekxs p 23 g-kx
w=piZ3 . pre3
VI|23 Vlrz‘
D'ou
7 - w Zenk) +Wshik) ) o,

Z'sh{kl) -+ W ch(kl)

Ainsi, pour calculer Z connaissant W et k, il suffit de connaitre Z'. Par contre,
pour calculer W et k a partir de Z, il est nécessaire de disposer de deux
equations.

La méthode la plus utilisée [Ishida, 1965], [Buser, 1986] est de mesurer
I'impédance d'un échantillon de neige a une fréquence donnée dans les deux
cas suivants :

Cas 1

p % Cas 1 : L'échantillon est plaqué

contre le piston (Z' = o).
L'impedance spécifique Z(x=0)
est alors noté Z

8

onde incidente piston

neige (W k)

S

&
X

>
I+
>

Cas 2 : Entre l'échantillon et le
piston, il existe une lame d'air

d'une épaisseur de ;— de longueur

onde incideite

neige ( W, k)

piston

SR

x=0 Xzl

x=lAd  x

d'onde. L'impédance spécifiqgue
mesurée en x=0 sera noté Zo
dans ce cas

A partir de (2.32), on obtient le systéeme d'équation suivant :

Zc = Weotanhk|

} (2.33)
Zo = Wtanh ki
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Nous en déduisons les valeurs complexes de W et k a partir des égalités :

‘«’2 =Zc Zo

] 5 (2.34)
k = acotanh n/ﬁ )

Gréace a ce systéme d'équations, nous pouvons calculer W et k a partir
des mesures d'impédances spécifiques faites par Buser.
Toutefois, nous avons une indétermination de la partie imaginaire du vecteur

d'onde a n—lIE prés (n étant un nombre entier). Il faut donc déterminer n pour

w
chaque fréquence utilisee. Mais, la partie imaginaire de k, égale a B = Py tend

vers 0 lorsque la fréquence tend vers 0. Donc n est nul pour les faibles
fréquences. Ainsi, gréce au grand nombre de mesures fournies par Buser dans
une bande de fréquence entre 135 et 4000 Hz, nous avons pu connaitre ol se
produisaient les différentes discontinuités dans les valeurs de B (voir figure

2.13). En augmentant de Ilt- la valeur de B & chaque rupture nous obtenons
ainsi la valeur exacte de B en fonction de la fréquence ( figure 2.14)

B {rd/m}
20 4 -
od = ) ) Figure 2.13 : Variation de
’ i Bealcule €n fonction de la
i fréquence pour une neige de
o . u densité 0,332
i - (d'aprés les mesures de
o] - . [Buser, 1986])!
u- L -
& 1 (Hz)
-20 T T T T T T - 1
0 1000 2000 3000 4000
120 9 g (rdim)
100 4 3 o =
Figure 2.14 : Variation de B3 en
80 - o fonction de la fréquence pour
une neige de densité 0,332
60 1 R (d'aprés les mesures de
4} : [Buser, 1986])
204
@ t (Hz)
°% 1000 2000 3000 4000
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Nous pouvons ainsi calculer les paramétres ha, k' et r' a partir de
I'ajustement du modeéle simultanément aux deux paramétres complexes W et k
obtenus a partir des mesures . Cette approche permet de ne définir qu'un seul
triplet (ha, k', r') par échantillon de neige. L'ajustement a été réalisé en utilisant
la méthode des moindres carrés pour estimer hg, k' et r'. Notre démarche fut la
suivante :

Nous pouvons écrire W et k, pour une fréquence donnee fj, sous la
forme :

Wi (f) =h£:W(f'-fj)
k (fj) =VK' k(r'f)

L'objectif de l'ajustement est de calculer les valeurs de h, k' et r' qui minimisent
la fonction F suivante :
n
F(h.k'r) = 3, IWin(f) - Win(§)12 + kin(f) -km(f)12
=1
Avec
n : nombre de mesures faites a des fréquences différentes pour un méme
échantillon,
th : indice correspondant aux valeurs obtenues par modélisation,
m : indice correspondant aux valeurs obtenues a partir des mesures.

Ainsi, pour une valeur r' donnée, F sera minimale pour of =0 et 5 (:I;h =0.
aky /)

Nous obtenons :

n
YW 2
& Re(W(r' ) Win(f})
n
;He(k(r',m Km(f)
Jm (2.36)

n
> Ik(r g2
=1

Avec
Re(A) : partie réelle de A,

‘A - valeur conjuguée de A.
En remplagant h, et % par les expressions données en (2.35) et (2.36)
dans la fonction F(ha, k', r'), nous obtenons une fonction non linéaire a un seul

parameétre r' que nous minimisons en utilisant un logiciel d'optimisation Matlab,
utilisant la méthode de Levenberg-Marquardt.
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Nous appellerons par la suite la racine carrée du coefficient de structure

Vk', le coefficient de tortuosité q (notation proposée par Attenborough
[Attenborough, 1982]).

Les figures 2.15 et 2.16 montrent que la méthode globale d'ajustement
que nous avons suivi permet également un tres bon ajustement entre les
valeurs issues du modele et celles issues des mesures. Les valeurs que nous
trouvons pour les trois parameétres hga, r' et k' sont proches de celles obtenues
par Buser ( voir figures 2.17, 2.18 et 2.19) . Aussi, dans la suite de notre rapport
nous utiliserons uniquement les valeurs de la porosité ha, de la tortuosité q

(= % ) et du rayon équivalent des pores r', que nous avons obtenues par
notre ajustement.

A partie réelle de W A partie réelle de k

W o partie imaginaire de W o0 B partie imaginaire de k {=0)

q tratt continu : courbes théoriques K (1/m) trail continu ; courbes Ihéoriques
m

o 1000 2000 3004 4000

Frpure 215 a) Figure 215 b)

A partie réefle de Zc
B parbe imaginaire de Zc \ parhe réelle de Jo

iy i
e trant continu : courbes théonques 253 A wpamemagmace de Za
trait continu © courbes théoriques.

| (Hz} HHe)

T T T T T 1
o 1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 A000

Figure 2 15¢) Figure 2 15 d}

Figure 2.15 :Paramétres acoustiques d'un échantillon de neige
(échantillon n°15 de Buser) de 9 cm de long et de densité 0,126
(ha = 0,854; g= 1,072, r' = 0,205 mm)
2.15 a) : Comparaison entre les valeurs de W ayant servi a lajustement et les courbes données
par le modéle.
2.15 b} : Comparaison entre les valeurs de k ayant servi a l'ajustement et la courbe donnée par
le modéle.
2.15 ¢) : Verification de I'ajustement des valeurs mesurées de Zc (échantillon plagué contre le
piston) avec les courbes du modéle (parameétres obtenus par Buser : h g= 0,858,
q= 1,086, r'= 0,204 mm)

2.15 d) : Vérification de l'ajustement des valeurs mesurées de Zo (échantillon placé a 5 de

longueur d'onde du piston) avec les courbes du modele (parameétres obtenus par
Buser : hg = 0,865, q= 1,098, r' = 0,225 mm)
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A partie réelle de W
= partie imaginaire de W

- trail continu : courbes théoriques
Z4 s"n‘ - A

IiHzy

T T 1
o 1000 2000 3000 4000

Figure 2 16 a}

A partie réalle de Zc

O parbe imaginaire de Zc
trait continu : courbes theoriques

| {Hz}

o 1000 2000 3000 4000

Figure 2.16 ¢}

100 4
K (1/m)

40 9

A partie réelle de k

o parfie imaginaire de k (= B)
trait continu ; courbes théongques

! {Hz}

T r u
1000 2000 3000 4000
Figure 2.16 b)

A partie réelle deZo

@& partie imaginaire de Zo

Zo trait continu ; courbes théoriques
64
ad
29
n \’-u"a
2
| {Hz)
4 v T T v
[} 1000 2000 3000 4000

Figure 2,16 d}

Figure 2.16 : Paramétres acoustiques d'un échantillon de neige
(échantillon n° 31 de Buser) de 6 cm de long et de densité 0,39
(ha=0,551;g=1,183; r'= 0,226 mm)

36 a) : Comparaison entre les valeurs de W ayant servi a I'ajustement et les courbes

données par le modeéle.

36 b) : Comparaison entre les valeurs de k ayant servi a l'ajustement et la courbe donnée

par le modele.

36 c) : Vérification de l'ajustement des valeurs mesurées de Zc (échantillon plaqué
contre le piston) avec les courbes du modéle (parameétres obtenus par Buser :
ha = 0,56; g=1,187; '= 0,217 mm)

36 d) : Vérification de l'ajustement des valeurs mesurées de Zo (échantillon place a ‘: de

longueur d'onde du piston) avec les courbes du modéle (parametres obtenus

par Buser: hag = 0,547, q=1,187r'= 0,23 mm)



0,24
; ; ¢ {mm) (Buser)
Figure 2.17 : Comparaison entre les mf e o0
valeurs de r' (en abscisses) que nous o
avons obtenues par rapport a celles 0.20 1
calculées par Buser, a savoir : -
A : valeurs de r' obtenues a partir des 0.16
mesures de Zc [Buser, 1986]. 1
0,14 7
O :valeurs de r' obtenues a partir 1
des mesures de Zo [Buser, 1986] %127
b r' {mm)
0,10 T T T T T T o)
010 032 014 016 018 020 022 024
Figure 2.18 : Comparaison entre la oo

porosité gravimeétrique de I'échantillon
(en abscisse) et les valeurs de porosité -
acoustiqgues obtenues a partir du ' A
modéle, a savoir : 1

O : valeurs de ha que nous avons o7 Q
obtenues : N
O : valeurs de h; obtenues a partir des -l a
mesures de Zc [Buser, 1986] =)
A : valeurs de hy obtenues a partir des ] i parhndiioge
mesures de Zo [Buser, 1986]. 05 . ‘ - .
05 06 0.7 0.8 09
Figure 2.19 : Comparaison entre les 137
coefficients de tortuosité :
- en abscisse, les valeurs que nous ]
avons obtenues, E
1,24
A D
O :valeurs de g obtenues a partir  a(Busen 1 ﬁu y
des mesures de Zc [Buser, A
1986],
A : valeurs de g obtenues a partir des |
mesures de Zo [Buser, 1986]. 5
l'Ulc 01 12 13
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11.2.4.3 Premiers résultats concernant les neiges de faible densité

Les données de Buser nous ont permis de mettre en évidence des
relations empiriques entre les quatre parameétres acoustiques de la neige, a
savoir :

- le module de l'impédance caractéristique IWI,
- la phase de l'impédance caractéristique ®W,

- le coefficient d'atténuation o (= partie imaginaire du vecteur d'onde),

- la vitesse du son C,
avec les trois paramétres du modele, ha, g et r', liés a la microstructure de la
neige. Toutefois, ces trois paramétres sont, par hypothése, indépendants de la
fréquence alors que les paramétres acoustiques en dépendent. Ainsi, toutes les
relations que nous allons présenter restent valables dans leur forme pour
toutes les frégquences. Seules, les valeurs des coefficients changent en fonction
de la fréquence. Nous prendrons celles correspondant a 1935 Hz, fréquence
utilisée par Buser, sachant que W est pratiqguement indépendant de la
fréquence pour f >1000 ( figures 2.15 a) et 2.16 a)). Par contre, nous pouvons
noter que la vitesse du son et le coefficient d'atténuation sont étroitement

corrélés respectivement a :/—f_el \ff_(voir figures 2.20 et 2.21).

C (mfs) 260 4

C=261,83-1393,0/1%0,5 RA"2=0993
240 4

220 4

Figure 2.20 : Variation de la 2004
vitesse du son en fonction de
la fréquence pour une neige de
densite 0,332 (d'aprés les 160 4
mesures de [Buser, 1986])
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Figure 2.21 : Variation du
coefficient d'atténuation « en

fonction de la fréquence pour Rl
une n?ige de densité 0,332 8 alpha = 16950 + 0,16741 * 1405 A2 = 0,657
(d'apres les mesures de

[Buser, 1986]) =

facing | (5"0.5)

"0 20 30 40 50 80 70
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Les relations entre la densité et les paramétres acoustiques
a) Les parametres acoustiques indépendants de la densité

Ces parametres sont :
- le coefficient d'atténuation «
— la phase de lI'impédance caractéristique ®W.

Les solutions générales du modéle de Zwikker et Kosten montrent clairement
que ®W est indépendant de la porosité et de la tortuosité (voir égalité (2.25)).
Elle ne dépend que du rayon équivalent r'. La figure 2.22 confirme cette
indépendance .

0,10 4 2217
ow o (1im)
sz A = a4 a &
18 A A
o A A
. & A r 16 A
ap A
0,15 4 a 144 £
A é A 12
018
A A A
a b ©1R
0,20 —A— T J densité
0 0.2 0,3 0,4 05 8

0.1 U.‘2 L‘.IB 2.’4 0.‘5
Figure 2.22 : Phase de limpédance Figure 2.23 : Coefficient d'atténuation

caractéristique normalisée W en o oaen fonction de la densité.
fonction de la densité Frequence:1935 Hz.(d'aprés les mesures de
[Buser, 1986])

Fréquence:1935 Hz.(d'apres les mesures de
[Buser, 1986])

De méme, le coefficient d'atténua-
tion o semble indépendant de la
densité de la neige (voir figure
2.23). Ceci s'explique par le fait que
I'atténuation est principalement due
a la viscosité de l'air et a la

conduction thermique. o serait

donc plutét corrélé a la forme et a

A B la taille des pores. En effet,

N A I'atténuation d'une onde acoustique

Figure 2.24 : Milieu poreux de méme  traversant I'échantillon A de la

densite ayant des pores de tailles figure 2.24 est certainement moins

différentes importante que celle provoquée par

la traversée de I'échantillon B, pour
une densité identique.
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b) Parameétres acoustiques liés a la porosité

Au vu des solutions générales du modéle, IWI devrait étre fortement lié a la
porosité, puisque ha et h sont quasi équivalents. Ceci est confirmé par les
résultats présentés a la figure 2.25. Ainsi, la mesure de IWI, au méme titre que
le coefficient de réflexion r, pourrait permettre de caractériser la densité.

La corrélation entre IWI et% a un coefficient de détermination

Iégérement supérieur (figure 2.26). Mais nous augmentons les degrés de liberté
avec un coefficient de tortuosité q qui n'est pas mesurable in situ.

Dans le cadre de notre étude, la relation liant IW| et h est tres
intéressante. Elle nous permet d'espérer connaitre la densité a partir de la
mesure de IWI. Cette relation devra étre confortée avec des mesures portant
sur des neiges denses.

W1 Wi

y= « 072166 + 1,8197h A*2=0944 Wie 015557 « 1.260h 2 = 0855

25+ 25

204

1h @M gravmatngun

Figure 2.25 : Variation du module de Figure 2.26: Variation du module de
limpédance caractéristique de la neige I'impédance caractéristique de la
en fonction de la porosité : . 9
Lo i fonction .
gravimetrique. Aeige artlanctio deh
Fréquence:1935 Hz. q : tortuosité que nous avons calculée,
(d'aprés les mesures de [Buser, 1986]) h : porosité gravimétrique
Frequence:1935 Hz.
(d'aprés les mesures de [Buser, 1986]

C (m/s)
260 1

A A

C=261,61-11034"d | A*2 = 0,502)

Figure 2.27 : Variation
de la vitesse du son en
fonction de la densité.
Frequence:1935 Hz.
(d'apres les mesures de
[Buser, 1986])

densité
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Par contre, la corrélation entre la vitesse du son c et la densité d n'est
pas trés bonne (voir figure 2.27). Il semble toutefois que la vitesse du son
tende a diminuer avec la densité. Cette constatation conforte celles de Oura et
Ishida (voir paragraphe 11.2.2)

Pour compléter ces résultats, nous pouvons également vérifier si des
relations simples existent entre les parameétres acoustiques et les autres
paramétres du modeéle. Toutefois, cette étude nécessite la vérification de
l'indépendance de ces trois paramétres.

Les relations entre les paramétres ha, k' et r' du modéle

Les figures 2.28 et 2.29 montrent que r' ne dépend pas de la tortuosité et
de la porosité gravimétrique. Toutefois, nous ne pouvons pas conclure sur une
indépendance totale, le nombre des échantillons étant insuffisant. Par contre, h
et g sont fortement liés (figure 2.30). La tortuosité des tubes augmente lorsque
la porosite diminue.

—

13y g

27 ‘
' a
e A t 12 L a
we a a A

A

g 2 A

14 & : A A A 14 Aa#aa [
- = & 5‘ a A aat
o I gravenatrique ¥ {mm}

L e o i hrir o1z 014 015 018 020 0 oM

Flgure 228 ¥ Re|atI0n entre r et h Flgljre 2‘29 i Re'ahon entre r et q'

Freéquence:1935 Hz.

(d'aprés les mesures de [Buser, 1986]) Fieqienc: (g 1,

(d'apres les mesures de [Buser, 1986])

gu=144-044h A2 =080

Figure 2.30 : Relation entre g
eth
Fréquence:1935 Hz.
(d'aprés les mesures de
[Buser, 1986])

h gravimétrique
1.0 T T T 1

05 06 or 0.8 o9

Ainsi, la relation entre h et g explique la corrélation entre la vitesse du son ¢ et
la porosité que nous avions remarquée, malgré I'absence du paramétre h dans
l'expresion de c en 2.24
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Les relations entre W, ket h, get r'

Nous avons déja vu que la porosité avait une influence déterminante sur
le module de I'impédance caractéristique |WI.

Les figures 2.31 et 2.32 montrent que le rayon équivalent a, pour sa part, une
grande influence sur la phase de l'impédance caractéristique ®W et le
coefficient d'atténuation c.

Nous pouvons également remarquer que l'ajustement entre les valeurs de ®W
obtenues a partir des mesures et celles fournies par le modéle n'est pas trés
bon malgré la bonne correspondance entre les impédances caractéristiques
calculées et mesurées. Cette contradiction s'explique par les faibles valeurs de
®W et donc, par de faibles écarts absolus malgré des écarts relatifs importants.
Toutefois, ces écarts ne semblent pas dus a l'imprécision des mesures ni a la
méthode d'ajustement mais a I' impossibilité du modéle de Zwikker et Kosten
d'estimer ce paramétre. Ce fait, qui apparait plus clairement pour les neiges de
forte densité, sera discuté au chapitre suivant.

Le coefficient d'atténuation o. est, par contre, bien expliqué par la grandeur ;'
Si nous faisons intervenir la tortuosité, la corrélation est renforcée (figure 2.31).
Mais l'influence de la tortuosité est trop faible pour pouvoir faire intervenir celle
de la porosité, bien que g et h ne soient pas entierement indépendants.

0.0
ew

oW = -007740-2 - 235360312 R*2=0737

Figure 2.31 : Relation
1

entre ®W et 5.
r

A La corrélation n'est pas trés
bonne, alors qu'elle est
excellente pour les valeurs

de ®With calculées avec le

. W modele. Frequence:1935 Hz.
20 0 40 s s 70 s (d'aprés les mesures de
[Buser, 1986]

" - 47033 +3.0528x FIN2 = 0932

w (14m)

20 o
- Figure 2.32 : Relation en-

1
O« tre o et T

104 A

L'attéenuation dépend principa-

5 ol w - 42023+ 27130 A2 = 0948 lement du rayon équwamm
moyen.

Vi (Vmen) Fréquence:1935 Hz. (d'aprées

les mesures de [Buser,

1986]).

4 ] ] 7 a 9
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Nous pouvons faire exactement les mémes observations pour la vitesse
du son que pour le coefficient d'atténuation, bien que ¢ soit moins fortement
corrélé a r' (voir figure 2.33).

C.C g (mis)
280 1 CI:I
e Figure 2.33 : Relations
20{  pAA By entre la vitesse du son C
aia B oga ®g et les paramétres g et r'.
240 4 A & Ac Frequence:1935 Hz. (d'aprés
o Oceq les mesures de [Buser,
A A A 1986])
A
220 4 A a A a
A
200

1ir {mm)

Nous voyons ainsi que le vecteur d'onde k est beaucoup plus dépendant du
coefficient de tortuosité g que ne l'est I'impédance caractéristique W. Ceci
s'explique aisément si nous considérons que, pour les neiges peu denses, la
tortuosité traduit essentiellement un rallongement de la distance réellement
parcourue par I'onde acoustique.

Ainsi, la vitesse du son gue nous mesurons est une vitesse apparente,
inférieure a la vitesse réelle de propagation du son dans les pores.

Notre objectif étant toujours de relier une grandeur acoustique a la porosité,
nous avons remplacé q par la relation theorique q(h) donnée a la figure 2.31.
Nous obtenons ainsi une relation empirique entre C et le couple (h, r') :

A(f) +§r€‘ﬂ
Cempirique(h.r') = D(f) - E(f)h

A,B,D,E sont des constantes pour une fréequence donnée (voir figure 2.34).

Cempirique {ms) Figure 2.34 : Corrélation
289 entre les valeurs de C
obtenues a partir de
mesures et celles
obtenues a partir de la loi
empirique :

C emp= 18,673 + 0,91953C R~2 =0.901

260
250
2401 1 0,026

r
Cemp = 318,75 44-0,4ah

r' : rayon équivalent en mm
h : porosité gravimétrique
Fréquence:1935 Hz.

(d'aprés les mesures de
[Buser, 1986]

2307

2201

210 T T u T .l
210 220 230 240 250 260
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La corrélation entre la valeur de C obtenue a partir des mesures et celles
obtenues a partir de cette loi empirique est trés bonne.

Conclusion

Les mesures des coefficients de réflexion de différents échantillons de
neige, réalisées par Buser a l'aide d'un tube de Kundt, ne concernent que la
neige déposée naturellement dont la densité ne dépasse pas 0,4. Les données
correspondantes nous ont permis d'établir le fait qu'il était possible de connaitre
la densité a partir des mesures soit du coefficient de réflexion, soit du module
de l'impédance caractéristique. Mais il est également possible de calculer cette
densité en utilisant le modéle de Zwikker et Kosten, grace a I'équivalence entre
la porosité gravimeétrique et la porosité acoustique. Il nous reste a vérifier si ces
résultats peuvent étre étendus aux neiges denses, séches ou humides.

La vitesse du son est également liée a la porosité, mais cette relation
dépend du rayon moyen équivalent r* difficilement mesurable in situ.

Enfin, le coefficient d'atténuation « et la phase de l'impédance ®W dépendent
essentiellement de r'.

Toutefois, méme si les mesures de Buser ont montré que r' et h étaient
indépendants, on peut imaginer que, pour les neiges denses (d >0,5) pour
lesquelles la forme des grains varie peu (tableaux 2.1 et 2.2), r' et h ne le sont
pas indépendants. Dans ce cas, la mesure des parameétres acoustiques c et o
pourrait permettre également de remonter a la densité. Mais nous devons
vérifier également si la tortuosité reste liée a la porosité pour les fortes
densités. Nous allons tenter de répondre a tous ces points dans le chapitre
suivant.
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1.3 Les propriétés acoustiques des neiges denses

A partir des travaux de différents auteurs que nous avons rappelés
précédemment, et en particulier grace aux premiers résultats obtenus a partir
des mesures de Buser, nous avons pu définir quelles expériences devaient étre
menées et comment les réaliser. Ce travail a été rendu possible grace a une
étroite collaboration avec le Centre d'Etudes de la Neige de Météo France.

Aprés avoir rappelé le principe de nos mesures, nous présenterons les
principaux résultats que nous avons obtenus sur les propriétés acoustiques des
neiges denses. Enfin, nous définirons les principales caractéristiques d'un
capteur acoustique permettant d'estimer la densité d'une neige en mouvement
a partir de la mesure de ses paramétres acoustiques.

Tous les résultats obtenus sont en annexe 2.1.

I.3. 1 Le principe des mesures

L'objectif des mesures que nous avons réalisees pour compléter celles
de Buser était double :

- Premiérement, vérifier si une relation empirique simple entre un des
parametres acoustiques et la densité pouvait étre établie pour les neiges
denses. Au vu des résultats précédents, nous pouvons dire que si une
telle relation existe, elle concernera soit le module de I'impédance
caractéristique de la neige, soit la vitesse du son. Nous devions donc
vérifier si la relation entre IWI| et d, établie pour les faibles densités,
reste applicable aux neiges denses, séches ou humides. En ce qui
concerne la vitesse du son, nous avons vu gu'une relation entre ce
paramétre et la porosité devait faire intervenir également un paramétre
lié a la microstructure de la neige. Nous devons vérifier si l'influence de
ce facteur peut ne plus étre sensible pour des neiges denses (d > 0,4)
dont la microstructure est beaucoup moins variable que celle des neiges
peu denses.

- Deuxiémement, verifier si le modéle de Zwikker et Kosten est également
applicable pour les neiges denses, et si I'équivalence entre porosités
acoustique et gravimétrique reste acceptable. Dans ce cas, nous
disposerions d'un outil efficace pour calculer la densité de la neige.

Le principe des mesures que nous avons réalisées se traduit par :
- La démarche suivie pour réaliser les mesures des paramétres
acoustiques.

- Le mode opératoire d'échantillonnage permettant de réaliser ces
mesures.
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11.3.1.1 La démarche suivie

Elle se définit en trois points :
a) Etudier des neiges trés différentes.

Nous avons utilisé :

- De la neige naturelle séche (neige fraiche, grains fins, ronds)
avec des densités comprises entre 0,14 et 0,45,

- De la neige séche compactée artificiellement (neige fraiche,
grains fins, ronds). Nous avons compacté la neige naturelle a
l'aide d'une presse hydraulique (voir photographies 1 et 2). Les
densités obtenues étaient comprises entre 0,3 et 0,68.

1 Avant compactage 2 Apres compactage

Photographies 2.1 et 2.2 : Compactage de la neige par une presse
hydraulique. Vitesse de compactage : 2 mm/mn

Nous nous sommes baseés sur le fait que lors d'un écoulement

avalancheux, la neige était compactée et mise sous forme de
boules trés denses.
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- De la neige humidifiée artificiellement en faisant traverser la
neige par un champ électrique a trés haute tension [Brun,
1989]. Les grains étaient soit fins, soit ronds et la densité
comprise entre 0,47 et 0,64.

- Des gobelets obtenus artificiellement en maintenant un fort
gradient de température entre deux faces d'un bloc de neige
[Delsol, Pahaut et Pougatch, 1979]. La densité de ces neiges
était comprise entre 0,3 et 0,4.

- De la neige prélevée dans les boules d'une avalanche dense
naturelle (grains ronds humides). La densité était comprise entre
0,5et0,6.

Nous avons ainsi étudié 71 échantillons de neige avec des densités
réparties entre 0,14 et 0,68 (voir figure 2.35).

d
T T T v T T T T T T T T T

00 01 02 03 04 05 06 07

Figure 2.35 : Répartition des échantillons en fonction de leur densité

b) Mesurer, pour chaque échantillon, des parametres liés a la forme des
grains, a l'aide des techniques de traitement d'images [Brunot, 1986].
Ces paramétres sont :

- la surface moyenne de l'image des grains d'un méme
échantillon,
- la longueur maximale moyenne des grains,
- le périmétre moyen des grains,
- les rayons de courbure (concave et convexe) moyens des
grains.

c) Utiliser une chaine de mesures permettant de réaliser les mesures trés
rapidement. Ceci est essentiel pour étudier la neige humide. En effet,
I'équilibre entre glace et eau est difficile @ maintenir. On risque de
n‘avoir plus qu'un échantillon de neige humide regelée ou au contraire
une flaque d'eau, a la fin de I'expérience, si la durée de celle-ci dépasse
la dizaine de minutes. Or, la méthode du tube de Kundt rappelée au
paragraphe 11.2.2.2 nécessite le déplacement d'un microphone au sein
du tube pour déterminer, a chaque fréquence étudiée, la position des
noeuds et ventres de pression. Or, pour obtenir un bon ajustement des
paramétres du modéle de Zwikker et Kosten, il est préférable de
posséder des mesures pour un grand nombre de fréquences. Enfin,
mesurer l'impédance caractéristique et le vecteur d'onde nécessite de
reproduire ces opérations dans deux configurations expérimentales
différentes, I'une avec I'échantillon de neige plaqué contre le piston,
l'autre avec I'échantillon placé a une distance du piston de 1/4 de
longueur d'onde (voir paragraphe 11.3.2). Pour chaque échantillon, les
expériences de Buser qui, pour avoir une trés grande précision,
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mesurait la pression dans le champ d'onde stationnaire tous les
millimetres, prenait plusieurs heures.

A partir de ce constat, nous avons choisi la méthode établie par Chung
qui permet de realiser les mémes mesures en quelques dizaines de
secondes [Chung et Blaser, 1980]. Le principe de cette méthode
appelée "méthode du tube d'onde stationnaire @ deux microphones”
reprend en partie celle du tube de Kundt. Un échantillon du matériau a
étudier est placé dans un tube. A I'une de ses extrémités est placé un
haut-parleur, a l'autre, un piston amovible (voir figure 2.36). Mais les
ondes génerees ne sont plus monochromatiques.

Signal

Vers anaivseur FF1

Signal eleatoire 5
Source sonore glat:onnaue Téte de pislon
 oppiiorvon ® non absorbante
amplihie \A /

-

Echantillion
917388

Figure 2.36 Coupe transversale du tube d'onde stationnaire a deux

microphones

L'originalité de cette méthode est d'émettre un bruit blanc, somme
aléeatoire d'ondes monochromatiques et de mesurer la pression en
deux points fixes situés dans le champ d'onde stationnaire, a une
distance respectivement de x1 et x2 de la surface de I'echantillon. En
utilisant les transformées de Fourier, on obtient :

4o
p(xt) = [P(x) ei2nft of

En remplagant p(x) par sa valeur dans les équations (2.5) et (2.6), on
obtient :

+k2P(x,f) =0

La solution générale est la somme des pressions correspondant a
l'onde incidente et a l'onde réfléchie a la surface de la neige, d'ou, en
prenant la surface de la neige comme origine :

P(x.f) = A(f)ekx + B(f)e-kx
Connaissant P en deux points distincts x1 et x2, on en déduit les
valeurs de A et B pour une fréquence donnée. Le coefficient de

2P (x.1)
%2
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réflexion r est alors donné par :

B(f)
T=Al)

Cette méthode est donc beaucoup plus rapide que celle du tube de
Kundt. Mais elle est moins précise que celle utilisée par Buser. Le
détail de ces calculs et l'analyse des erreurs sont rappelés dans
l'article de Seybert [ Seybert et Soenarko, 1981]. Toutefois, en
moyennant sur 200 mesures, on obtient r avec une bonne précision
pour une gamme de fréquence trés large. Cette gamme est limitée par
le diametre et la longueur du tube. En effet, le diamétre doit étre
suffisamment petit devant la longueur d'onde afin que seule l'onde
plane puisse se propager et d'éviter I'apparition de modes supérieurs
(voir paragraphe 11.3.1). La norme frangaise sur les tubes d'ondes
stationnaires [AFNOR, 1981] impose un diamétre inférieur & 0,6 A (A
etant la longueur d'onde dans l'air). Par contre la longueur du tube doit

étre suffisamment grande devant A pour permettre que un ou deux
noeuds de pression puissent se former dans le champ d'onde
stationnaire. La norme francaise impose une longueur supéerieure a

300 . ) ; . .
frin meétre, fmin etant la fréquence minimale en Hz a laguelle nous

voulons travailler.

mesurage de Nmpédance
a deux microphones
Type 4206

Tube de

Microphone 3 condensateur
Type 4187
Préampidicateur
Type 2623

. Ampliicaleur
+ 08 puiSSance
=1 Typa 2706

AA

griarle

Figure 2.37 : Chaine de mesure du tube Briel et Kjeer, type 4206

Toutefois, le principe de la méthode des deux microphones ne nécessite
pas le respect de cette derniére recommandation. La longueur du tube peut
étre moins importante. Mais c'est la distance entre les deux microphones

132



qui est essentielle. En effet, le calcul des pressions de l'onde incidente et
réfléchie n'est possible que si cette distance est différente d'un multiple de

A
5 [Chung et Blaser, 1980]. Il faut donc espacer les microphones d'une

distance inférieure a )% Amin correspondant a la fréquence maximale
utilisée.

Pour notre étude, nous avons utilisé le tube de mesure de l'impédance a
deux microphones de Briel et Kjeer, type 4206 (voir figure 2.37). Les
microphones utilisés sont a condensateur (Briel et Kjzer, type 4187). Leur
diametre est de 8mm. lls sont pilotés par un analyseur multivoie (Bruel et
Kjeer, type 3550) et d'un amplificateur du signal du générateur (Briel et
Kjeer, type 2706). Nous avons utilisé un tube de 29 mm de diamétre interne
permettant de travailler & des fréquences comprises entre 500 et 6000 Hz.
Un logiciel développé par Briel et Kjaer permet d' obtenir la mesure du
coefficient de réflexion et de I'impédance normale spécifique tous les 8Hz,
dans la bande de fréquences utilisée.

11.3.1.2 Les échantillons : carottage et mise en place

Les prélevements de neige naturelle ont été réalisés en différents endroits :

- Au col de Porte (Isére), a 1340 métres d'altitude. Nous avons prélevé de
la neige ayant commencé une métamorphose de fonte (amas de gros
grains). Une chute de neige nous a également permis de prélever de la
neige fraiche.

- A I'Alpe d'Huez (Isere), & 2100 metres d'altitude, ou nous avons préleveé
essentiellement de la neige séche, a grains fins.

- Au col du Lautaret a 2050 metres d'altitude, ol nous avons préleve de la
neige a gros grains et des boules d'avalanches de neige humide.

La prise d'échantillons a été réalisée en chambre froide, a partir des neiges
prélevees sur le terrain. L'atelier de la Division Nivologie a di réaliser de petits
carottiers en aluminium de différentes longueurs. Cette phase de prise
d'échantillons fut I'opération la plus délicate de ces expériences, surtout pour
les neiges séches et denses.

Pour certains échantillons, la neige fut tamisée (grains fins et ronds).
Dans ce cas, ces échantillons n'étaient utilisés que 48 heures aprés, pour
permettre le rétablissement des liaisons par frittage que nous avions détruites.

Pour d'autres échantillons, la neige fut réchauffée pour permettre au
carottier de pénétrer (grains ronds ayant déja commencé une métamorphose
de fonte).

Par contre, pour les neiges compactées artificiellement, les carottiers
étaient placés prés de la base de I'éprouvette de neige avant compactage (voir
figure 2.38). La surface de I'échantillon doit étre la plus plane possible. Ceci
est difficile & obtenir pour un milieu poreux comme une neige a gros grains.
Toutefois, une surface assez réguliére fut obtenue en dégageant le carottier de
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I'éprouvette de neige a l'aide d'une lame tranchante et en enlevant
pratiquement grain par grain, la neige en excés (voir photographie 3).
presse hydraulique

/

éprouvette de

neige
4 Figure 2.38 : Echantillonnage
carottier des neiges compactées artifi-
ciellement.

N

e A P P A
avant compactage aprés compacige

La mise en place des échantillons de neige dans le tube fut également
délicat. En effet, il fallait placer le contenu du carottier dans le tube porte
échantillon vissé au tube d'ondes stationnaires, en évitant d'endommager
I'echantillon et en évitant la présence d'un liseré d'air entre la paroi du tube et la
neige. Toutefois, les mesures ont montré que la présence d'un trés fin liseré
d'air n‘avait pas d'influence perceptible. Cette opération nécessita |'utilisation de
differentes pieces fabriquées par notre atelier (voir figure 2.39).

Photographie 2.3 : Les échantillons de neige compactée dans leur carottier
apres avoir eté degages de l'eprouvette
Etat initial et état final
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Figure 2.39 : Mise en place de I'échantillon de neige dans le tube de
mesure d'impedance

Phase 1 : Une raccord (3) est vissé a l'une des extrémités du porte-
eéchantillon (2). A l'autre extrémiteé, on place le carottier contenant
I'échantillon (1) en le poussant par un piston p1 de diamétre légérement
supérieur a celui du carottier.
Phase 2 : Un autre piston p2, de diamétre légérement inférieur a celui du
carottier pousse l'échantillon de neige en b, dans le porte-échantillon.
Cette position devant étre impérativement respectée, nous avons place un
bouchon permettant de bloguer I'échantillon. Ce bouchon est percé de
frous pour permettre a l'air de s'évacuer. Il est également translucide afin
de surveiller I'échantillon et éviter de le compresser entre le piston et ce
bouchon
Phase 3 : le raccord (3) est enleve. Le porte-échantillon est alors vissé au
tube d'ondes stationnaire (5). Un piston p muni d'une tige graduée ferme
le porte-echantillon. Grace a cette graduation, des mesures sont faites
une premiere fois avec le piston collé contre I'échantillon, et une seconde
fois avec une couche d'air d'épaisseur connue entre le piston et la neige.

Toutes les manipulations ont été réalisées avec des gants pour éviter le
réchauffement des tubes. Les carottiers taient manipulés avec une pince.

Malgré toutes ces précautions, quelques grains de glace sont parfois
tombés dans le tube (en particulier lors de la manipulation des gobelets, qui
forment une neige sans cohésion). Toutefois, si de telles mesures devaient étre
faites in situ avec une neige en mouvement, nous pourrions ne pas avoir des
surfaces tres régulieres. Aussi, quelques résultats de mesures effectuées dans
des conditions non satisfaisantes (présence de grains dans le tube, surface
bombée, ébréchée...) ont été conservées pour étudier l'influence de la qualité
de I'échantillon étudié sur les propriétés acoustiques.
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11.3.2 Les résuliats obtenus

Dans le chapitre 1.2, nous avons vu que le seul paramétre directement
mesurable était le coefficient de réflexion r d'une onde incidente normale a la
surface de I'échantillon. Au paragraphe 11.2.2.2, nous avons mis en évidence
une corrélation linéaire entre le module de ce coefficient et la densité pour
d < 0,4. Les mesures que nous avons réalisées avec des neiges denses ne
permettent pas de retrouver une telle corrélation (voir figure 2.40 ).
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4 Figure2.40 : Relation en-
0.8 A tre la densité et le mo-
A A A dule du coefficient de ré-
A flexion Irl mesuré a la
. surface d' échantillons de
: A A neige de 2 cm de lon-
A gueur, plaqué contre le
piston.
A A Fréquence de 1552Hz.
0,61 A Ap
A
A A
faN
A‘f A g
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Le coefficient de réflexion r ne peut donc pas étre utilisé pour étudier la densité
des neiges denses.

A partir des mesures de r, nous pouvons calculer les impédances
normales spécifiques. Aussi, aprés avoir discuté des hypothéses permettant de
calculer les parameétres acoustiques caractéristiques de la neige a partir des
mesures de l'impédance normale spécifique, nous présenterons les relations
existant entre la densité et ses paramétres. Puis, nous vérifierons la possibilité
d'utiliser le modeéle de Zwikker et Kosten pour les neiges denses et
présenterons les principaux résultats que nous avons obtenus.

1.3.2.1 Les hypothéses

Pour calculer les paramétres acoustiques caractéristiques de la neige,
nous avons fait la méme hypothése qu'au chapitre précédent, a savoir que la
propagation d'une onde sonore dans les pores de la neige est un phénoméne
linéaire. Nous avons également supposé que la propagation d'une onde
acoustique dans les pores ne permettait pas l'apparition d'une onde se
propageant par les grains de glace. Nous avons ainsi utilisé la relation (2.32)
reliant I'impédance normale spécifique a l'impédance caractéristique et au
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vecteur d'onde. Pour chaque échantillon, une mesure a été faite avec le piston
contre la neige afin d'obtenir la premiére équation du systeme d'équations
(2.34). Mais il nous était impossible de laisser, derriére I'échantillon, un espace
Aai ; I i o

de Ta” afin d'obtenir le systéeme d'équations (2.34) puisque nous ne travaillions
pas a une fréquence fixe. Nous avons donc laissé entre I'échantillon et le piston
une couche d'air dont I'épaisseur e ne variait pas avec la fréquence.

A partir de (2.32), nous obtenons le systeme d'équations suivant, avec les
mémes notations qu'au paragraphe 11.3.2 :

Zc =Wcoth(kl)

Wsh(kl) - icolg(% e) ch(kl) (2.37)

Zo(e) =W
Weh(kl) - i cotg(%,r e) sh(kl)

Mais ce systéme d'équation en W et k est soluble si e est différent d'un

: Aair . 4 i 2
multiple de 5, a toutes les frequences étudiées. Or, comme nous avons

toujours travaillé a des températures supérieures a - 20°C, et que la gamme de
frequence possible du tube est [500 Hz; 6000Hz], e doit donc étre inférieure a
27 mm. Nous avons donc fait, pour chaque échantillon une mesure avec
e=0 cm, 1cm et 2cm. Nous avons obtenu ainsi 3 equations et 2 inconnues.

En comparant les résultats obtenus avec le couple (Zc, Zo(1cm) ) et (Zc,
Zo(2cm)), nous avons pu vérifier la linéarité de la propagation. En effet, si cette
hypothése est vérifiée, nous devons avoir une relation linéaire entre les
pressions et les vitesses en deux points x1 et x2 quelconques du milieu. Cette

relation peut étre caractérisée par une matrice de transfert [ 2g]telle que:
[P&ﬂ} {abl{P&ﬂ]
vixi) ] Led ]| vixe)
Ainsi, le systeme d'équations (2.37 ) peut s'écrire sous la forme :

{pcm)] ch(kl) Wsh(kl) [p(l}]
ve(0) | | ikl ch(kl) 0

W
po(0)7 [ CN() Wshikl) p()
o = o
[V°(0)] %%‘-Q chikl) i

w
cotg(% e)
La matrice de transfert est donc indépendante de e. Les calculs que nous
avons faits pour e = 1 cm et 2 cm, montrent que cette hypothése est vérifice
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pour les neiges de densité inférieure a 0,45. Par contre, pour les fortes
densités, les résultats obtenus pour e = 1 ¢cm d'une part et e = 2 cm d'autre

part, montrent une divergence entre les valeurs de C et o aux fortes fréquences

(voir figures 2.41, 2.42, 2.43, 2.44).
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Figure 2.41 : Valeurs de l'impédance
caractéristique d'une neige de densité
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Figure 2.43 : Valeurs de C pour deux
densités differentes avec :
c1 :valeurs calculées a parir de Zc el
Zo(1em)
c2 : valeurs calculées a partir de Zc el
Zo(2cm)
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Figure 2.42 : Valeurs de

I'impédance caractéristique d'une
neige de densité 0,68.
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c1 : valeurs calculées a partir de Zc et
Zo(1cm)
c2 : valeurs calculées a partir de Zc et
Zo(2cm)
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Figure 2.44 : Valeurs de o pour
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avec .
c1 :valeurs calculées a partir de Zc et
Zo(1cm)
c2 : valeurs calculées a partir de Zc
et Zo(2cm)
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De tels écarts ne peuvent étre dus a une éventuelle erreur de mesure sur
I'épaisseur de la couche d'air derriére I'échantillon. En effet, outre le fait que
I'espace derriére I'échantillon était fixé grace a une cale placée sur la tige du
piston amovible, l'influence d'une telle erreur n'explique pas ces écarts (voir
figures 2.45). Nous n'avons pu trouver aucune explication justifiee de ce
phénoméne. Nous pouvons seulement faire les hypothéses suivantes :

a) Cet écart serait lié au mode opé-
ratoire de préléevement et de mise

en place de I'échantillon. Nous Wi o

pouvons imaginer la formation de 2004 g o
strates de faible épaisseur de S ibben
neige plus ou moins compactée a 1804 Weeon11em
la surface de I'échantillon, provo-

quant l'apparition de differentes ey

interfaces au sein de celui-ci. La 140+

matrice globale de transfert serait

alors le produit de plusieurs 1204

matrices simples de transfert, )

chacune correspondant a une o ao00 Ao 4000 5000
strate. Dans ce cas, les relations
entre les coefficients de la matrice

globale de transfert seraient

differentes. Mais nous ne U

: : ne erreur de 1mm sur e ne permet pas un
pOUV_OﬂS pas ethquer Pourqum recoupement des valeurs possibles de C aux
ce fait serait surtout sensible pour fortes fréquences respectivement pour
les fortes densités, a des e=1cmete=2cm
fréquences élevées.

Figure 2.45: Influence d'une erreur de
mesure de e sur la valeur de C.

b) L'hypothése de linéarité et d'absence de couplage entre la propagation d'une
onde dans les pores et par les cristaux de glace du squelette ne serait plus
vérifiee pour les fortes densités et aux fortes fréquences. Mais nous n'avons
pas d'explication satisfaisante pour le justifier.

Par la suite, nous travaillerons uniquement avec les valeurs des parametres
acoustiques pour des fréquences inférieures & 4000Hz.

11.3.2.2 Relations entre la densité et les paramétres acoustigues de la neige

La principale constatation gque nous pouvons faire est que nous
retrouvons globalement les mémes résultats que ceux présentés pour les
neiges de faible densité (d < 0,4), a savoir :

a) Il n'existe pratiquement aucune corrélation entre la densité d d'une part, la

phase de limpédance caractéristique ®W et le coefficient d'atténuation o
d'autre part (voir figures 2.46 et 2.47 ).
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Figure 2.47 : Variation de |la phase de
I'impédance caractéristique en
fonction de la densité pour une
fréquence de

1552 Hz (mesures CEMAGREF-CEN)
1548 Hz (mesures O. Buser)

b) La densité n'est pas le principal paramétre explicatif de la vitesse du son
(voir figure 2.48 ). Nous pouvons cependant noter que la vitesse tend a
diminuer lorsque la densité augmente. Mais cette tendance ne suffit pas pour
estimer d'une maniére satisfaisante la densité a partir de la vitesse du son.

300 C (mvs) » mesures O. Buser
A mesures CEMAGREF-CEN
| -Aqﬁ A Figure 2.48: Relation
i A entre la vitesse du son
., A A dans la neige et la
- g Aﬁ 3 densité a une fréquence
200 A 3 de:
A M A - 1552 Hz (mesures
%6 7y % A CEMAGREF-CEN)
A gﬁ A - 1548 Hz (mesures O. Buser)
A
A A
densité
100 L] L L] L] T L 1
00 01 02 03 04 05 06 07

Toutefois, nous pouvons faire les remarques suivantes :

- Il existe une relation étroite entre la densité et la vitesse du son pour des
échantillons d'une méme neige séche, cest a dire prélevée au méme
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endroit, le méme moment , et que nous plus ou moins compactée (voir
figure 2.49).

- Pour une méme densité et un méme type de grains, la vitesse du son est
supérieure lorsque la neige est humide. (figure 2.49). Ceci peut
s'expliquer par le fait que I'eau sous forme liquide (TEL de quelques %)
se situe essentiellement entre des grains trés proches les uns des
autres et ne circule pas dans les pores. Pour reprendre le principe de la
modélisation de Zwikker et Kosten présentée précédemment, l'eau
liquide se situerait essentiellement contre les parois des tubes, les
lissant, favorisant ainsi la propagation de I'onde dans le tube.

O grains ronds * grains fins
® grains ronds compactés ® grains fins compactés

¥ parlicules reconnaissables &\ gobelets

300 1
C (m/s) \ parlicules reconnaissables compaclées

O neige humide

gl ;8
200 1 A . o

Figure 2.49 : Relation entre la vitesse du son et la densité, en fonction des
types de grains et de leur compactage pour une fréquence de 1552 Hz

c) La corrélation entre le module de l'impédance caractéristique IWI et l'inverse

de la porosité h n'est plus linéaire aux fortes densités. Nous avons alors

tenté de trouver une relation linéaire entre le logarythme décimal de IWI et
celui de h-hg. hg correspondrait a la porosité limite a partir de laquelle la
propagation a travers les pores deviendrait impossible (IW]= = ). En ajustant
ho afin d'obtenir la meilleure coefficient d'ajustement nous avons trouvé, pour
une fréquence comprise entre 1548 et 1550 Hz :

log(IWI) = 0,079 - 1,3log(h) R2=0,916.

Ce résultat indique que la propagation du son dans une neige dense ne peut
étre assimilée a une percolation. En effet, la propagation devient impossible
seulement lorsquele volume d'air inclu dans la neige devient nul (he =0).
L'objectif de notre étude étant la détermination de la densité a partir de
parameétres acoustiques, nous avons alors recherché, de la méme maniére
que ci-dessus, une relation entre log(IWl) et log( do - d). Nous avons alors
trouvé évidemment do = 1 et la relation suivante , pour les mémes
fréquences que précédemment :
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log(IWI) = 0,06 - 1,55log(1-d) R2=0,918. (2.37)

Enfin, les expériences réalisées avec des échantillons de mauvaise qualité
(surface ébréchée, bombée, présence de grains dans le tube, devant
I'échantillon) montrent que la relation entre la densité et I'impédance n'est
pas trop affectée par ce facteur.

i
1.0 log(iWn)

) B POV =000 = 10Ty e =081 Figure 2.50 : Relation entre
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Figure 2.51 : Influence de la qualité de I'état de surface de I'échantillon sur la
relation entre IW| et d

Freéquence :
- 1552 Hz (mesures CEMAGREF-CEN)
-1548 Hz (mesures O. Buser)

A partir de ces premiers résultats nous pouvons conclure qu'il semble possible

de connaitre la densité de la neige a partir de la mesure du module de son
impédance caractéristique IWI.
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Nous allons compléter ce résultat en vérifiant si l'utilisation du modéle de
Zwikker et Kosten permettrait d'estimer la densité avec une plus grande
précision.

11.3.2.3 Application du modele de Zwikker et Kosten aux neiges de forte densité

Pour déterminer les trois parameétres du modéle de Zwikker et Kosten , nous
avons procédé de la méme maniére avec nos mesures que nous l'avions fait
avec celles de Buser (voir paragraphe 11.3.2). Nous avons utilisé les valeurs de
W et k obtenues a partir des impédances spécifiques Zc et Zo(icm).
L'ajustement que nous avons obtenu pour les fortes densités est de moins
bonne qualité que celui obtenu pour d <0,4. En fait, il semble que le modéle
permet une bonne estimation du module de l'impédance caractéristique IWI

®
ainsi que de la partie imaginaire du vecteur d'onde B = ol bien que la qualité
de l'ajustement diminue pour les fortes densités (voir figures 2.52 et 2.53 ).

Par contre, pour les fortes densités (d > 0,55), il n'y a pas de correspondance
entre les valeurs théoriques de la phase de limpédance ®W et du coefficient

d'atténuation o fournies par le modeéle et celles obtenues a partir des mesures
(voir figures 2.54 et 2.55). Nous retrouvons donc les mémes divergences pour
dW observées pour les neiges peu denses, mais beaucoup plus accentuées
pour les fortes densités. Nous constatons également que la partie imaginaire
de W augmente avec la fréquence pour devenir positive (voir figure 2.56). Or,
la tortuosité et la porosité étant des parameétres réels positifs de
proportionnalité, ils n'interviennent pas dans le signe de Imag(W). De plus la
fonction W(r') du modéle est une fonction monotone en r' qui varie de + a 1

pour la partie réelle et de -~ a 0 pour la partie imaginaire. Donc, le modéle ne
peut expliquer Imag(W) > 0. L'une des limites du modéle est une variation
rapide du diamétre des pores [ Zwikker et Kosten, 1949]. Mais cette
hypothése est-elle satisfaisante ?

IWI
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Figure 2.53 : Comparai-
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Pour tenter de trouver une justification physique & la non-adéquation du
modele, nous avons utilisé I'analogie qui existe entre la propagation d'une onde
monochromatique dans un tube et un circuit électrique alternatif [Morse et

Ingard, 1968].

Les équivalences entre un circuit électrique et la propagation d'une onde
acoustique dans un tube de section constante, sont :

grandeurs électriques

E : Différence de potentiel

grandeurs acoustiques

p : Pression acoustique

| : Intensité électrique

U =Sv : Flux d'air a travers la section
du tube S

Le : Inductance électrique par unité
de longueur.

La= %’: Inductance acoustique par
unité de longueur

Ce : Capacitance électrique par unité
de longueur

Ca= }% : Capacitance acoustique par

unité de longueur,
K : Coefficient
compressibilité.

de

Re : Résistance électrique par unité
de longueur

Ray = Reésistance acoustique due a la
viscosité de l'air par unité de
longueur.

Rat = Résistance acoustique due a la
conduction thermique par unité
de longueur.
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Le schéma du circuit électrique équivalent a la propagation dans un tube tenant
compte de la viscosité de l'air et de la conduction thermique est donné a la
figure 2.57 .

L'intensité | du courant pouvant s'écrire sous la forme | = l,el®t, nous avons, en
tout point du circuit électrique :

JE 1 . dl
ot +(E‘; + R[m)g')—( =0

9E Ry 0l

X = (Le-i % ) ot
: —MWV‘TMWVT : Figure 2.57: Schéma
Ry L C électrique équivalent
de la propagation d'une
_gm —;- onde acoustiqgue dans
LI un tube infini

Par analogie, nous avons alors comme coefficient de compressibilité
équivalent :

1
K o 8 (C_a +i Ra[ (I)}

De méme, la masse volumique équivalente peut s'écrire :
- Ray
p=S(La-i )
w

L'impédance acoustique caractéristique est donnée par :

W= s-\/ (La- a—aﬁ)(é— +i Rat ©)
w a

La partie réelle de W étant toujours positive, Imag(W) > O est équivalent a
Imag(W2) > 0. Nous avons alors :

Imag(W2) = §2 (LaRat mf@i )

La partie imaginaire de W2 sera donc positive plutét aux fréquences élevées et
pour une forte capacitance. Or, nous pouvons facilement supposer que le
nombre de cavités ou de pores obstrués augmente avec la densité de la neige.
Toutefois, la relation (2.37) entre IW| et d montre que toutes ces cavités sont
desservies par des pores par lesquelles se propage I'onde acoustique. Celles-
ci constituent alors des systémes acoustiques résonnants appelés
résonnateurs d'Helmholtz. Le volume Vg joue le role d'une capacitance Cg telle
gue [Morse et Ingard, 1968] :

V
Co ="
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Figure 2.58 : Représentation d'un pore dans une neige dense

L'orifice A joue également le role d'une résistance et d'une inductance mises en
parallele, inversement proportionnelles au diametre de A. Mais nous pouvons
supposer que les orifices ont la méme dimension que le rayon des pores alors
que les cavités peuvent avoir un volume correspondant & un ou plusieurs
grains donc avoir des dimensions beaucoup plus importantes. L'influence des
cavités domine alors celle des orifices. La présence de telles cavités peut
justifier le fait que la partie imaginaire de W soit positive pour les fortes
fréequences et pour les neiges denses ou a gros grains. Ceci peut expliquer
pourquoi le modeéle ne convient pas: il ne tient pas compte de la présence de
ces cavités. En effet, ces cavités ne peuvent étre prises en compte par le
coefficient de forme sp introduit par Attenborough (voir paragraphe 11.3.1). Ce
paramétre traduit un changement brutal de section du tube. Une telle
configuration a un effet d'inductance et de résistance venant augmenter les
valeurs de L, et Ray [Morse et Ingard, 1968]. Ceci ne peut donc pas expliquer
le fait que la partie imaginaire de W soit positive pour les fortes densités et aux
fréquences élevées.

Wmi 10
Wml = - 0,37205 + 1,1430iWthi A2 = 0,960

B bons échantdlons
mauvais échantilions

Figure 2.59 : Comparaison
entre les valeurs de IWI
obtenues a partir de mesures
avec celles obtenues a partir
du modéle, pour une
i fréquence de 1552 Hz.
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Toutefois, malgré les remarques que nous venons de faire, le modéle
permet une bonne estimation du module de I'impédance caractéristique IWI et
de la vitesse du son.(voir figures 2.59 et 2.60 )

4007 cm (mss)
300 4
Figure 2.60 : Comparaison
| A bons échantillons entre les valeurs de C
© grains devant l'échantillon 2 :
5 o obtenues a partir de mesures
200 avec celles obtenues a partir
du modéle pour une
Cm= -0,38 + 0.98Cth R"2 = 0,988 fréquence de 1552 Hz
Cth (m/s)
100 T T T 1
100 200 300 400 500

Nous allons maintenant vérifier si I'utilisation du modeéle de Zwikker et Kosten
permet d'estimer la porosité de la neige & partir de sa porosité acoustique.

11.3.2.4 Résultats obtenus en utilisant le modeéele de Zwikker et Kosten :

Le principal résultat que nous avons obtenu est une trés bonne
corrélation entre la porosité acoustique et la porosité gravimétrique de la neige
(voir figure 2.63 ). Nous confirmons ainsi les premiers résultats obtenus pour
des neiges de faible densité. Elle confirme également le résultat obtenu
précédemment (relation 2.37) qui indique qu'il n'y a pas de cavités "passives”
dans une neige dense, c'est a dire ne jouant aucun réle dans la propagation
d'une onde acoustique. car, dans ce cas, h, serait supérieure a hg. Toutefois,
la qualité de cette corrélation dépend de deux facteurs :

» Premiérement, de la nature des grains (voir figure 2.61). La figure 2.62

montre la correspondance entre la nature des grains et leur surface
moyenne que Nous avons mesuree.
Ce paramétre est caractéristique de la taille des grains ou amas de
grains collés. Nous pouvons noter que pour les grains ronds, la taille
augmente lors du compactage alors qu'elle diminue pour les grains fins
et les particules reconnaissables qui se brisent. Nous pouvons
remarquer également que la surface moyenne des grains issus des
boules d'avalanches est proche de celle obtenue aprés compactage des
grains ronds.

Ainsi, la qualité de I'ajustement entre les deux types de porosité dépend

plutét de la dimension des grains que de leur forme. Cette remarque est

compatible avec I'hypothése que nous avons faite sur la correspondance
entre la faculté du modéle a traduire les mesures et la présence
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de cavités importantes dans la neige. Nous pouvons noter que, pour la
neige humide, cette regle n'est pas vérifiee. Ceci pourrait étre lié au fait
que, pendant les prises de vues des grains de neige de I'échantillon,
I'eau sous forme liquide peut avoir gelé, soudant entre eux de nombreux
grains qui pouvaient ne pas I'étre au sein de I'échantillon.

Deuxiémement de la qualité de la surface de I'échantillon. Il semble que
la réalisation de mesures acoustiques correctes permettant d'estimer la
porosité gravimétrique a partir de la porosité acoustique, nécessite des
surfaces régulieres. Ainsi, I'étude de plus de 80 échantillons (ceux de
O. Buser et les nétres) nous permette de conclure qu'il est possible de
connaitre la porosité gravimétrique a environ 10% prés, en connaissant
la porosité acoustique (figure 2.63). Mais si I'échantillon de neige
présente une surface ébréchée, la mesure des parametres acoustiques,
ne permet pas de retrouver la porosité gravimétrique a partir de la
porosité acoustique. Cette constatation est importante puisque nous ne
pouvons espérer, lors de I'étude d'une neige en mouvement, avoir des
surfaces de trés bonnes qualités. Mais le nombre de mesures faites
avec de tels échantillons est insuffisant pour conclure. Pour mieux
cerner ce probleme, de nouvelles expériences sont nécessaires.
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Concernant les autres parameétres du modeéle, a savoir la tortuosite g et
le rayon moyen des pores, nous n‘avons pas pu établir une relation entre eux
et les paramétres morphologiques des grains que nous avions mesures.

De plus, la corrélation entre la porosité gravimétrique et la tortuosité que
nous avions constatée pour les neiges de faible densité, n'est pas vérifiée pour
les fortes densités. Ainsi, la corrélation trés étroite que nous avions observée,
pour d < 0,4 entre la vitesse du son calculée a partir des mesures et le couple
de parametres (q, r'), et que nous avons pu vérifier pour toutes les densités, ne
nous permet pas d'établir une relation entre la porosité et la vitesse du son.
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11.3.2.5 Conclusion

Les résultats de notre étude réalisée en laboratoire sur les propriétés
acoustiques des neiges denses nous ont permis de faire le point sur:

- la validité du modéle de Zwikker et Kosten concernant les neiges a forte
densité,

- la possibilité de calculer la densité de la neige a partir de mesures
acoustiques.

Sur le premier point, nous avons mis en évidence le fait que le modéle
de Zwikker et Kosten assimilant les pores de la neige a un ensemble de tubes
plus ou moins tortueux, qui convient trés bien pour une neige peu dense
(d <0,4) [Buser, 1986], ne permet pas de rendre compte d'une maniére
satisfaisante de la propagation du son dans une neige trés dense (d >0,5). En
effet, la présence de cavités closes ou de pores obstrués ne sont pas pris en
compte. De ce fait, le modéle sous-estime largement la partie imaginaire de
l'impédance caractéristique ainsi que le coefficient d'atténuation. Par contre,
aux fréquences inférieures a 2000 Hz, il permet une estimation satisfaisante du
module de l'impédance caractéristique et de la vitesse du son. Enfin, méme
pour les neiges de densité peu élevée (d < 0,5), pour lesquelles le modéle est
approprié, nous n'avons pu établir aucune relation entre le coefficient de
tortuosité g et le rayon équivalent des tubes r' avec les paramétres
morphologiques des grains de glace gque nous avions mesurés (rayon de
convexité, surface, perimetre...). Il semble que ces parameétres sont plus lies
aux positions relatives des grains entre eux qu'a leur forme. Dans ce cas,
I'étude de coupes minces aurait été préférable mais nous ne pouvions pas les
réaliser.

Concernant I'objet de nos travaux, a savoir la détermination de la densité
de la neige a partir de la mesure de ses paramétres acoustiques, nos
conclusions sont les suivantes :

- Pour une neige statique, le modéle de Zwikker et Kosten permet, malgre
ses limites, d'estimer la densité de la neige a partir de la détermination
de sa porosité acoustique. La qualité de I'estimation diminue avec la
dimension des grains de glace.

Pour une neige en mouvement, la réponse au probléme posé n'est pas
aussi claire. En effet, d'aprés nos expériences, il semble que la
régularité de la surface de neige que rencontre l'onde acoustique doit
étre réguliere afin d'estimer la densité a partir de la porosité acoustique
issue du modele. Or, cette contrainte est difficilement réalisable avec
une neige en mouvement. Toutefois, il existe une corrélation
exponentielle entre le module de l'impédance caractéristique IW| et la
densité. De plus, la mesure de ce paramétre acoustique ne semble pas
étre sensible a la qualité de la surface de I'échantillon. Ce paramétre
acoustique pourrait permettre d'atteindre notre objectif ou du moins,
mettre en evidence des fluctuations importantes de la densité.
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Dans tous les cas, des mesures complémentaires doivent étre réalisées, soit
avec de la neige statique pour étudier d'une maniére plus spécifique l'influence
de la régularité de la surface sur les propriétés acoustiques, soit avec de la
neige en mouvement pour pouvoir conclure définitivement a la possibilité ou
non d'utiliser le modéle de Zwikker et Kosten.

Notre étude nous permet également de poser les principes de base d'un
capteur acoustique pouvant étre placé dans un flux de neige.

11.3.3 Les principes d'un capteur acoustique

Au vu des résultats précédents, le paramétre acoustique a évaluer est
l'impédance caractéristique de la neige si nous voulons étudier la densité.
Cette impédance se déduit de la mesure de l'impédance normale spécifique
(voir paragraphe 11.3.2). Aprés avoir précisé les hypothéses de base sur
lesquelles repose le principe des mesures, nous présenterons les principales
caractéristiques d'un capteur permettant de mesurer l'impédance de la neige
en mouvement et de fournir quelques éléments de réponses sur la continuité
du milieu.

11.3.3.2 Les hypotheses de base

L'étude des propriétés acoustiques de la neige en mouvement ne permet
pas le prélevement d'échantillons. Nous devons donc faire deux hypothéses.
La premiére concerne la continuité du milieu que forme le corps de l'avalanche.
La seconde porte sur l'influence de la vitesse de la neige sur la propagation du
son.

a) Hypothése sur la continuité du milieu

Toutes les expériences que nous avons réalisées en laboratoire
concernaient une neige homogene. Dans une avalanche, la neige est
brassée pour devenir, dans tout le corps de Il'avalanche, un mélange
relativement homogéne également, composé de différents types de grains.
En fait, la neige d'une avalanche dense est plus homogéne que celle du
manteau neigeux. Celui-ci est composé de différentes strates pouvant étre
trés différentes et d'épaisseur trés variable. Or, nous pouvons supposer
que la présence par exemple d'une fine croite de regel au milieu d'une
neige homogéne, peut modifier ses propriétés acoustiques.

Par contre, les avalanches denses sont pratiqguement toujours
composées de boules. Il y a donc une discontinuité dans le corps de
I'avalanche, entre la neige et l'air. Nous faisons I'hnypothése que ces
espaces entre les boules de neige sont assimilables a de trés vastes
cavités closes. Ainsi, comme nous l'avons vu précédemment, ces cavités
auront essentiellement une trés forte influence sur le coefficient
d'atténuation ou sur la phase de l'impédance caractéristique. La mesure
de ces parameétres acoustiques devrait nous permettre de déceler ces
discontinuités. Avec des mesures en continu, nous pouvons avoir une idee
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de la fréequence de ces espaces vides et donc de la taille des boules.
Enfin, nos expériences en laboratoire nous ont montré que la présence de
cavités ne perturbait pas trop la mesure du module de I'impédance
caractéristique. Mais ceci devra étre vérifié en laboratoire pour de trés
grandes cavités.

b) Hypothése sur l'influence de la vitesse de l'avalanche sur les mesures

Nous savons qu'une onde plane incidente se refléte pour une part a la
surface de la neige en mouvement, l'autre part continuant sa progression
dans les pores de la neige en mouvement. Si nous prenons un repére
ayant une vitesse de translation égale a la vitesse de la neige a l'instant
ou I'onde pénétre dans le tube, nous retrouvons les mémes équations de
propagation que dans une neige statique.

A Ty B Ainsi, selon le schéma ci-
X1 contre, une onde plane
I— émise en A va emprunter
Vl ¢ Tt un tube T pour aller en B.
X1 +Vae el La position de ce tube
est X1 a linstant t,
= L ~ lorsque l'onde plane y
* pénétre.

L'onde acoustique va atteindre le plan B a l'instant t+ &t. En supposant que le

; ; L
tube ne se déforme pas pendant ce court instant, nous avons &t =;avecc la

vitesse du son dans la neige. Le tube se sera déplacé d'une longueur de Vét

e M o ;
soit L - . Et le chemin réellement parcouru dans la neige aura une longueur de

\V
L 1+C_2'

La neige en mouvement pose donc deux problémes :

- le décalage L % selon une perpendiculaire aux plans A et B,
- un allongement du parcours de l'onde acoustique dans la neige.

Comme nous l'avons vu précédemment, l'ordre de grandeur de la
vitesse du son dans la neige est pratiqguement toujours supérieur a 150 m/s
pour une fréquence voisine de 1500 Hz. Et la vitesse au front d'une avalanche
dense est le plus souvent inférieure @ 20m/s mais peut atteindre
exceptionnellement 30m/s. Dans ce cas, la différence de longueur parcourue
par I'onde acoustique ne dépasse pas 2%, ce qui est tout a fait acceptable,
compte tenu de la précision que nous pouvons espérer sur 'estimation de W et
k.

Par contre, le décalage de I'axe de propagation de I'onde peut atteindre
20% de la distance entre A et B. Si nous étudions la propagation d'une onde
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émise en A, réfléchie en B et revenant en A, le décalage est de 40% ! Le risque
est grand, dans ce cas, de ne pouvoir mesurer en A, l'onde réfléchie en B.
Toutefois, ces ordres de grandeurs sont des maxima. Les avalanches que nous
étudions ont le plus souvent une vitesse maximale de 20 m/s au passage du
front de l'avalanche. L'objectif des premieres campagnes de mesures sera
d'étudier l'influence de ce décalage sur I'atténuation du signal et I'estimation de
IWI.

En supposant donc que la propagation du son dans la neige en
mouvement est assimilable a la propagation d'une onde dans un tube en
translation, nous pouvons définir les principes d'un capteur acoustique.

11.3.3.3 Les principes du capteur acoustique

Pour mesurer l'impédance normale spécifique a la surface de la neige en
mouvement, seul le principe du tube de mesure d'impédances a deux
microphones est réalisable (voir paragraphe 11.3.1.1). En effet, cette méthode
ne demande aucune intervention des expérimentateurs pendant les mesures.

Le principe du capteur acoustique que nous proposons est présenté a la figure
ci-dessous.

A —p

Fd ok

s e

i s
5 ‘ -
[} ’
[=% P
S 5
- . neige en
© s
© s mouvement
[=]
a ’
g -
0 ’ NV

’ i
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vue de face, par l'amont coupe AA'

Figure 2.64 : Schéma de principe d'un capteur acoustique permettant de
mesurer I'impédance caractéristique de la neige

Le capteur est composé de deux plaques paralléles espacées d'une
distance L1 d'une quinzaine de centimétres. Le bord d'attaque de ces plaques
est profilé de maniére a faciliter le passage de la neige entre elles. Ces deux
plaques sont reliées a un support de capteur placé dans le couloir de
l'avalanche (voir paragraphe 1.4.2.). Ce dispositif permet de mettre en vis-a-vis
deux tubes ouverts qui vont jouer le réle d'un tube d'onde stationnaire. En effet
le tube supérieur possede un haut-parleur H.P. émettant un bruit blanc sur une
bande de fréguence comprise entre 800 et 2000 Hz. Les deux microphones
mic 1 et mic 2 permettront de déterminer la pression de l'onde incidente et de
I'onde réfléchie par la neige (voir la présentation du tube a deux microphones
au paragraphe 11.3.1). Ces mesures nous permettent d'obtenir I'impédance

154



normale spécifique a la surface de la neige a la sortie du tube a, Za. L'onde
transmise va ensuite emprunter des pores pour atteindre les tubes b et b". Les
impédances normales spécifiques & la surface de la neige Zb et Zb' sont
obtenues a partir des mesures des microphones mic 3 et mic 4 pour b et
mic 5 et mic 6 pour b'. Nous pourrons calculer l'impédance caractéristique W et
le vecteur d'onde k a partir de la formule (2.16) pour L1 et L2 connus, en
negligeant l'effet di & la vitesse de déplacement de la neige. En fait, les
mesures de Zb et Zb' ne sont pas indispensables car, connaissant la
profondeur des tubes, ces deux impedances spécifiques peuvent étre obtenues
par le calcul. Mais ces mesures permettent de vérifier la validité du systeme, en
particulier I'évaluation de l'effet di a la vitesse de I'avalanche sur l'atténuation
du signal. De méme, nous pouvons espérer une redondance entre ces
mesures et celles réalisées avec le méme principe a partir du tube a'.

Ce dispositif permet également de mesurer la vitesse de la neige par
intercorrélation entre les signaux transmis entre a et b, d'une part, et a' et b’
d'autre part (voir l'introduction de ce chapitre).

Il est évident qu'un tel capteur, dont aucun prototype n'a été développé,
nécessite de nombreux essais afin de tester ces possibilités et de I'améliorer.
En particulier, la mesure de la vitesse de la neige devrait nous permettre de
savoir si l'onde provenant de a, qui se réfléchie en b ou b', a la possibilité de
revenir a son point de départ. Mais avant tout essai, quelques précautions
doivent étre prises.

11.3.3.4_Précautions élémentaires

Nous ne rappellerons pas dans ce paragraphe les précautions a respecter
concernant les dimensions des tubes, ou les positions relatives des différents
capteurs entre eux pour pouvoir utiliser la méthode de mesures d'impédances
par deux microphones. Ces contraintes, rappelées au paragraphe 11.3.3.1, ont
eté analysées et détaillees par Seybert et Soenarko [Seybert et Soenarko,
1981]. Nous voudrions seulement rappeler la nécessité de soigner les
embouchures des quatre tubes a, a', b, b' pour deux raisons :

- La premiere est de maintenir une onde plane, non perturbée, a la sortie
du tube.
En effet, un élargissement brutal peut étre
y assimilé a un interface entre deux milieux
d'impédances caractéristiques différentes
' [Mayers, 1967]. L'effet est d'autant plus faible

T gue la longueur d'onde est petite devant le
diamétre du tube. Pour éviter cette
perturbation, I'élargissement du tube doit étre
progressif. Mayers a montré
experimentalement qu'un élargissement de la

ER 4

forme y = r cosh (0,31x) avec x en metre, est optimal pour la bande de
fréequence que nous utilisons.Cet élargissement est, au début, trés
progressif, permettant un bon raccord avec le tube. Mais ceci nécessite
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une longueur L pour I'embouchure de l'ordre de 4 fois le diamétre
intérieur du tube.

- La seconde est d'avoir une embouchure d'un diametre final
suffisamment large afin d'atténuer les effets du décalage entre le point
de départ de I'onde émise en a (voir figure 2.64) et son point d'arrivée,
toujours en a aprés une réflexion en b ou b'. La forme de I'embouchure
étant imposée, cette contrainte détermine sa longueur L pour un
diamétre intérieur donné. Des essais dans l'air libre devront donc établir
un compromis entre la dimension des capteurs et celles des tubes.

Ainsi, nos expériences en laboratoire ont été une phase indispensable pour
verifier la possibilité théorique de connaitre la densité de la neige a partir de
ses propriétés acoustiques. Mais elles doivent étre complétées par une
recherche technologique important afin de réaliser un capteur permettant de
mesurer les paramétres acoustiques d'une neige en mouvement.
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Conclusion

La relation étroite qui existe entre la vitesse du son dans un milieu et sa
masse volumique nous a incité a tenter d'estimer la densité de la neige au sein
d'une avalanche dense en mesurant ses paramétres acoustiques.

Effectivement, il existe bien une relation étroite entre la densité de la
neige et la vitesse du son se propageant par les grains de glace formant le
squelette de la neige. Mais des expériences que nous avons réalisées ont
montré que la mesure de cette vitesse nécessite un couplage parfait entre les
capteurs et la glace. Une telle contrainte expérimentale est impossible a
respecter avec une neige en mouvement. Or, de nombreux travaux ont mis en
évidence le fait que, lorsqu'une couche d'air existe entre le haut-parleur et
I'echantillon de neige, I'onde acoustique se propage essentiellement a travers
les pores de la neige. C'est cette piste que nous avons donc suivie.

Les travaux de Buser ont montré que pour la neige peu dense (d <0,4),
I'onde se propageant par les pores ne pouvait étre a I'origine d'une onde se
propageant par les grains de glace. Aussi, sans reprendre la théorie de Biot, la
plus souvent utilisée pour étudier les propriétés acoustiques des matériaux
isolants, Buser a mis en évidence la bonne correspondance entre le modéle de
Zwikker et Kosten et des expériences menees en laboratoire. Ce modeéle, trés
utilisé pour I'étude de la propagation du son dans le sol, considere que le
matériau poreux a une structure rigide. Les pores sont assimilés a des tubes
circulaires fins. Ce modéle dépend de trois paramétres, la porosité acoustique,
le rayon moyen des tubes et le coefficient de structure. Ce dernier prend en
compte les effets trés ponctuels des parois du tubes et de la tortuosité de ces
derniers. Buser a montré qu'il existait une correspondance presque parfaite
entre la porosité gravimeétrique de la neige et la porosité acoustique obtenue
par ajustement des paramétres du modéle aux mesures acoustiques de la
neige.

En nous basant sur ces travaux, notre objectif a été de vérifier si il
existait une relation simple entre la densité de la neige et I'un de ses
parameétres acoustiques, a savoir l'impédance caractéristique et le vecteur
d'onde. Nous voulions également vérifier si la correspondance entre la porosité
acoustique du modele de Zwikker et Kosten et la porosité gravimétrique existait
toujours pour une neige trés dense, séche ou humide.

En utilisant les mesures de Buser portant sur des neiges peu denses,
nous avons mis en évidence une bonne corrélation entre le module de
l''mpédance caractéristique de la neige et la densité. De méme, nous avons pu
établir une corrélation linéaire entre le coefficient de tortuosité et la porosité
gravimétrique, ce qui nous a permis de trouver une relation liant la vitesse du
son a la densité et au rayon moyen.

Les expériences que nous avons ensuite menées sur les neiges trés

denses ont montré que ces résultats n'étaient pas généralisables. Ainsi, nos
principaux résultats sont :
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- La mise en évidence d'une corrélation exponentielle existante entre la
densité de la neige et le module de son impédance caractéristique IWI.
Cette relation devrait permettre de connaitre les fluctuations de la
densité de la neige a partir de celles de IWI et peut-étre d'estimer la
valeur de la densité. Mais cette derniére possibilité nécessite un travail
de calage important. Cette relation n'est pas perturbée par la présence
d'eau liquide dans la neige ou par lirrégularité de la surface des
échantillons.

L'observation d'une divergence, pour les fortes densités et les neiges
formées de gros grains de glace, entre les valeurs mesurées des
paramétres acoustiques de la neige et celles obtenues a partir du
modeéle de Zwikker et Kosten. Ceci est di au fait que le modéle ne tient
pas compte de la présence de cavités closes aux dimensions
importantes par rapport au rayon équivalent des pores. Le nombre de
ces cavités augmente avec la densité et leur volume, avec la taille des
grains. lls jouent le réle de résonnateurs d'Helmoltz dont l'influence
capacitive augmente avec la frequence. Toutefois, le modele permet une
bonne estimation du module de l'impédance caractéristique et de la
vitesse du son.

"

Il n'existe pas de corrélation entre la densité et la tortuosité aux fortes
densités. De ce fait, aucune relation ne peut étre établie entre la vitesse
du son et la porosité. Nous pouvons seulement dire que, pour un type de
grain donné, la vitesse diminue avec la densité.

1

Nous n'avons trouvé aucune corrélation entre la forme des grains et les
parameétres du modele que sont la tortuosité et le rayon équivalent
moyen. Ceux-ci sont plutdt liés aux positions relatives des grains entre
eux comme l'avait déja observe Buser.

Malgré les limites du modele pour estimer les parameétres acoustiques
de la neige a toutes les densités, en particulier pour la phase de
l'impédance caractéristique et le coefficient d'atténuation, il existe une
trés bonne équivalence, a toutes les densités, entre la porosité
gravimétrique et la porosité acoustique. Malheureusement, cette
correspondance dépend trés fortement de la qualité de la surface de
I'echantillon. Des expériences complémentaires, spécifiques, doivent
étre realisées pour tenter de mieux cerner ce probléme.

A partir de tels résultats, nous ne pouvons espérer que la mise en évidence de
la fluctuation de la densité de la neige en mouvement, ainsi qu'un ordre de
grandeur de sa valeur, a partir de la mesure de son impédance caractéristique.
La présence de discontinuités importantes dans la neige en mouvement, en
particulier les espaces vides entre les boules formant le corps d'une avalanche
dense, pourrait étre détectée a partir de I'étude de la phase de cette
impédance. Des mesures en continu permettront d'en connaitre la fréquence,
et de ce fait, la taille des boules si la vitesse de l'avalanche est connue. |l est
possible de la mesurer par le capteur acoustique.
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Mais, mesurer l'impédance caractéristique nécessite obligatoirement la
mesure du vecteur d'onde. Il est alors possible d'utiliser le modéle de Zwikker
et Kosten pour estimer la porosité acoustique. |l se peut que le frottement de la
neige contre la capteur améliore son état de surface au passage devant le
{ube ou se trouve le haut-parleur. Dans ce cas, les valeurs de la porosité
acoustique pourraient correspondre a la porosité gravimétrique. Mais ceci doit
étre verifié.

Enfin, le développement d'un capteur permettant de réaliser ces
mesures avec une neige en mouvement nécessite encore une mise au point
technologique importante. De plus, sa fiabilité repose sur des hypothéses qui
ne pourront étre veérifiées qu'a partir d'essais en laboratoire mais également in
situ, en utilisant un prototype.
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Il Mesures de la vitesse a la surface de
I'écoulement par traitement d'images

Etudier la densité d'une avalanche dense permet de vérifier si cette
grandeur physique peut étre considérée comme constante sur une section
pendant toute la durée de I'écoulement. L'intérét de ce type de mesure est
essentiellement de vérifier la validité physique des modéles que nous avons
présentés dans la premiére partie de ce rapport.

Par contre, I'ajustement des parametres de ces modeéles, a partir
d'expériences in situ, nécessite d'autres mesures que la densité, comme la
hauteur du front de I'avalanche, sa vitesse ou la distance d'arrét par exemple.

Dans cette optique, I'objet de cette troisieme partie est donc de proposer
un outil permettant de mesurer les vitesses a la surface de I'écoulement d'une
avalanche dense. Notre travail fut plus une étude de faisabilité qu'une
acquisition de données a partir d'expériences in situ, rejoignant sur ce point la
démarche que nous avons suivie pour I'étude de la densité.

Introduction

L'image d'un écoulement comporte un grand nombre d'informations sur
ses caractéristiques morphologiques a un instant donné. Des images
successives d'une méme avalanche permettent d'en connaitre I'évolution dans
le temps donc quelques informations sur sa dynamique. Cette méthode de
mesure fut l'une des premiéres a étre utilisée dans le cadre de la
stéréophotogrammeétrie a cadence rapide. Simple a mettre en place et
fournissant des données faciles a interpréter, la stéréophotogrammétrie a
permis l'ajustement de nombreux modéles en fournissant la vitesse du front et
la hauteur de I'avalanche pendant la durée de I'écoulement.

Avec le développement de l'informatique et plus particulierement des
techniques de traitement d'images, il nous a semblé intéressant de vérifier si il
était possible d'obtenir plus d'informations concernant la dynamique des
avalanches denses a partir d'un film qu'a partir de photographies.

A terme, notre objectif est d'obtenir une cartographie des vecteurs vitesses a la
surface d'un écoulement en un lieu donné. Ces mesures permettraient
principalement d'ajuster les différents paramétres des modeéles d'écoulement.

L'examen attentif des films permet d'obtenir des informations qualitatives
sur la présence ou non d'indices permettant d'analyser le régime de
I'ecoulement ou le comportement individuel des boules de neige composant
l'avalanche. Enfin, une cartographie précise permettrait également d'obtenir
des informations sur le gradient de vitesse aux limites de I'écoulement et donc
de fournir quelques éléments de réponse sur la loi de comportement du milieu.

Le travail que nous présentons dans cette troisiéme partie correspond a

I'étape initiale indispensable pour atteindre notre objectif. Bien que nous
n‘ayons pas encore pu obtenir de résultats quantitatifs entiérement
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satisfaisants. Les expériences que nous avons réalisées nous incitent & penser
que ces mesures sont possibles en utilisant les techniques de traitement
d'images. C'est pourquoi cette étude sera poursuivie dans le cadre d'une thése
qui se basera sur I'expérience que nous avons acquise [Granada, en cours].

Aprés avoir rappelé les conditions expérimentales dans lesquelles nous
avons réalisé nos premiers essais, nous présenterons la technique de
traitement d'images utilisée. Nous exposerons ensuite les principaux résultats
que nous avons obtenus en précisant les nouvelles pistes a suivre afin de
rendre cette technique plus efficace pour I'étude des avalanches denses.
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lll.1 Les conditions de prises de vues in situ :

Le traitement d'images est une technique trés largement répandue dans
les laboratoires. Mais ce savoir faire ne peut s'appliquer tel quel pour I'étude
des mesures d'écoulements réels, en particulier des avalanches. Aussi, notre
premier objectif fut de vérifier la possibilité d'obtenir des images exploitables
numériquement. Dans le cadre d'une étude de faisabilité, les conditions
expérimentales furent donc un compromis entre les différents moyens
existants, les contraintes du terrain, et la nécessité d'acquérir une expérience
permettant de savoir comment réaliser le mieux possible les prises de vues. Ce
travail a pour but d'orienter le choix d'équipements spécifiques ultérieurs (voir
paragraphe |.4 de la premiére partie de notre rapport).

1l.11.1 Les contraintes topographiques

Nous avions a notre disposition le site expérimental situé au col du
Lautaret (voir annexe 1.1).

A =i .

Figure 3.1 Site expérimental du Lautaret :

En blanc : emprise des avalanches du couloir 2

En Janvier 1991, nous avons filmé une avalanche déclenchée artificiellement
dans le couloir n°2. La caméra était située a environ 400 m le long d'une
perpendiculaire a l'axe de I'écoulement (point A sur le plan de situation, figure
3.1), afin de se situer en dehors de toute zone dangereuse. Cette tentative
nous a permis de nous rendre compte que la topographie des lieux ne nous
permettait pas de visualiser la partie canalisée de I'écoulement. En Mars 1991,
nous avons refait une tentative en nous plagant juste sur la rive gauche du
couloir (point B sur le plan de situation). Nous avons ainsi obtenu une vue
latérale et plongeante sur la surface de I'écoulement. Deux autres essais
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concluants en Janvier et Mars 1992 nous ont permis de confirmer la possibilité
de faire des prises de vues a partir de cette rive.

Un deuxiéme type de contrainte est |'obligation d'avoir des points fixes
dans le champ de vision afin de permettre une restitution dans I'espace des
images. Malheureusement, hormis un support de capteurs, il fut impossible de
nous aider de la topographie pour trouver des points de repére naturels, toutes
les irrégularités du terrain étant dissimulées par la neige.

Enfin, le terrain naturel correspondant a la section du couloir concernée
par les prises de vues, a fait I'objet d'un relevé topographigue précis, avec une
courbe de niveau tous les métres (voir annexe 3.1).

111.1.2 Les moyens utilisés pour I'obtention des prises de vues

Les moyens utilisés lors de cette étude de faisabilite furent, dans un
premier temps, trés sommaires.

Concernant le matériel de prises de vues, nous avons opte pour une
caméra vidéo CCD. Notre choix fut orienté par la facilité d'utilisation de ces
appareils dans un environnement difficile mais également par le fait que les
images vidéo peuvent étre facilement numeérisées et traitées par informatique.
Nous verrons par la suite que I'expérience acquise nous a conduit a revenir sur
ce choix.

Concernant les infrastructures sur le site, nous disposions d'un

équipement spécifique aux mesures par stéréophotogrammeétrie. Mais les
points de repére utilisés pour la restitution des images dans l'espace réel, dit
objet, sont situés dans la zone de départ de l'avalanche. lls ne peuvent donc
pas étre utilisés pour des prises de vues beaucoup plus locales qui ne
concernent qu'une faible partie de I'écoulement.
Les premiers essais avaient pour but de déterminer le point d'implantation
possible de la caméra. lls ont été réalisés sans infrastructure particuliere. Le
support de capteurs, présent dans le couloir, nous a servi de repére pour le
travail de restitution.

Aprés avoir défini la position optimale de la caméra tout en respectant
les contraintes de topographie et de sécurité, nous avons installé pendant I'éte
1992 une plate-forme permettant de placer la caméra dans une position
prédéfinie, quelle que soit I'i'mportance du manteau neigeux. Plusieurs jalons
placés en dehors de I'écoulement mais toujours dans le champ de vision de la
caméra ont complété les points de repére. Malheureusement, ce dispositif n'a
pu servir en 1993, le faible enneigement ne nous ayant pas permis de
déclencher des avalanches.

Toutefois, les films réalisés lors des essais préliminaires ont pu étre

utilisés. Mais leur analyse a éte rendue plus délicate par I'absence de ces
installations fixes.
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lll.2 Les techniques de traitement utilisées
Ces techniques comportent deux aspects :

Le premier est I'exploitation de l'information présente sur les images.
C'est ce point que I'on désigne le plus souvent sous le terme de traitement
d'images.

Le second consiste a définir la correspondance entre le plan de I'image
et l'espace objet.

Ill.2.1 Les techniques de traitement d'images utilisées
Introduction

L'analyse des informations contenues sur une image est réalisée par un
traitement numérique de signaux bidimensionnels. Nous pouvions traiter notre
probleme, a savoir la mesure de la vitesse de l'avalanche a la surface de
I'écoulement, en utilisant :

- les techniques issues de la topologie mathématique permettant la
reconnaissance d'une forme d'une image a une autre,

ou

- les techniques du traitement du signal correspondant a une analyse
quantitative des informations présentes sur l'image.

A priori, nous avions pensé que la présence de boules dans le corps d'une
avalanche dense et en particulier a la surface de I'écoulement, nous conduirait
a choisir une technique basée sur la reconnaissance des formes. En fait, apres
avoir examiné attentivement les films, nous nous sommes apercus que les
boules sont peu différenciées (voir photographies 3.1). Seule une petite portion
de ces boules est visible, rendant la surface de l'avalanche moutonnée.
Toutefois, des boules de trés grand diametre émergent trés nettement. En les
pointant d'une image a une autre, nous avons pu mesurer leur vitesse. Mais le
nombre de ces boules était trop faible pour nécessiter un traitement
automatisé. Cette méthode fut donc utilisée manuellement et ponctuellement
pour vérifier la précision des résultats obtenus avec la seconde méthode.

En effet, les boules provoguent des zones d'ombre et donc des
changements d'intensité lumineuse trés nets et ponctuels. Nous nous sommes
basés sur cette constatation pour analyser la vitesse de déplacement de la
surface en mesurant le déplacement de ces zones d'ombre. De ce fait, la
fiabilité de cette méthode repose sur la faible variation de cette zone d'ombre
d'une image a une autre. L'analyse des images doit donc correspondre a de
faibles déplacements. L'information retenue étant l'intensité lumineuse de
chaque pixel, nous avons travaillé sur des images en noir et blanc.

Pour réaliser ce travail nous avons utilisé un logiciel de traitement d'images
C-IMA pour PC AT développé par I'équipe du professeur Schon au Laboratoire
de Traitement du Signal et d'Instrumentation a I'Université Jean Monnet de St-
Etienne. Nous allons présenter les principaux modules que nous avons utilisés.
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Photographie 3.1 Surface d'écoulement d'une avalanche dense
(avalanche déclenchée artificiellement le 3 mars 1991 au couloir 2 du site expérimental du
col du Lautaret)

I11.2.1.1 Le logiciel C-IMA : Application a I'étude du déplacement d'un milieu
amorphe

a) Présentation générale

La numeérisation des informations analogiques présentes sur une image
est réalisée a l'aide d'une carte type Matrox (PIP 1024B). Apres numérisation,
I'image en noir et blanc obtenue est formée de 512 x 512 pixels, chacun étant
affecte d'une valeure comprise entre 0 et 255 correspondant a son niveau de
gris (le noir correspond a 0 et le blanc a 255). Le logiciel C-IMA permet alors de
définir une fenétre rectangulaire délimitant une petite surface de l'image
etudiée. |l utilise ensuite les méthodes d'intercorrélation pour comparer
l'information contenue dans cette fenétre a celle présente dans la méme
fenétre mais placée sur une image différente. Le logiciel envisage alors tous les
déplacements possibles de la premiére image et évalue, dans chaque cas, la
corrélation existant entre les pixels des deux fenétres en se basant sur le
niveau de gris. Le logiciel présente alors les résultats sous la forme d'un
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corrélogramme bidimensionnel et indique le déplacement pour lequel cette
intercorrélation est la meilleure.

Mathématiquement, la méthode est la suivante :

Soit un repére orthonormé dont l'origine est le coin gauche superieur de
limage. Soit A I'ensemble des couples (x, y) correspondant aux coordonnees
des pixels contenus dans la fenétre définie sur la premiére image et scient les
fonctions G (x, y) et Ga(x, y),sont les fonctions intensités des images 1et2. Le
logiciel va alors etudier tous les deplacements possibles (a. b) de I'ensemble
des pixels contenus dans la fenétre de la seconde image et faire correspondre,
a chague déplacement, la valeur Cor(a, b) de la fonction d'intercarrélation
suivante :

Cor(a. b) :Z ZG;{x_ y)Ga(x+a, y+b)
A

Pour représenter ces résultats sur un corrélogramme bidimensionnel, le logicie!
affecte d'une maniére linéaire un niveau de gris a chaque couple (a, b) selon la
valeur de l'intercorrélation correspondant a ce paint, en donnant une valeur
nulle (noir) au couple pour lequel la fonction Cor est minimale et une valeur
egale a 255 (blanc) au couple pour lequel cette fonction est maximale. On
obtient alors le corrélogramme de la figure 3.2.

niveau de gris

52 18
position en pixels

b

Figure 3.2 Copie d'écran d'un corrélogramme obtenu entre deux images en
utilisant le logiciel G-IMA.
al Intercorrelograrmmme
b) Coupe de cet mtercorrélogramme selon l'axe AA

La distance de deplacement, en pixels, est obtenue en calculant la
distance entre le centre du corrélogramme et le pixel correspondant a la valeur
maximale de la fonction d'intercorrélation. Nous pouvons situer visuellement ce
point qui est au centre de la zone la plus claire du correlogramme (voir figure
3.2). Ce résultat est donne en pixels par le logiciel dans les deux directions ox
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et oy. Il correspond au déplacement moyen de I'ensemble des points situés
dans la fenétre initiale.

b) Estimation des erreurs et propositions

Le calcul des erreurs inhérentes aux techniques de traitement d'images
est pratiguement impossible a réaliser. C'est pourquoi les auteurs du logiciel
ont etabli ce corrélogramme bidimensionnel car il permet de juger de la qualite
des résultats. En effet, si limage 2 définie precedemment, correspond
exactement a l'image 1 aprés déplacement de cette derniére. le corrélogramme
associé serait pratiquement noir sur toute sa surface hormis une tache
pratiqguement toute blanche et dont le centre correspondrait au déeplacement
reel. En fait, lorsque les deux images correspondent a un méme phénomene
mais photographié a des instants différents. le corrélogramme n'est pas aussi
precis. |l possede de nombreuses taches plus ou moins claires. Mais on peut
considérer que le déplacement calcule par le logiciel est tout & fait acceptable
lorsqu'il existe une tache pratiqguement blanche, pas tres large, au sein d'une
zone claire formant un fuseau dont I'axe passe par le centre du corrélogramme
(figure 3.2). Cet axe correspond alors a la direction du deplacement
Par contre, s'il n'existe dans le
corrélogramme que de trés large
taches, sans qu'il soit possible de
determiner une direction princi-
pale. le deplacement calcule par
le logiciel n'a pas de signification
{voir figure cr-contre). Il faut alors
comparer la gquantité d'informa-
tion commune aux deux fenétres
par rapport a la somme des in-
formations qui leur sont prapres.

Figure 3.2 bis) : Exemple d'un corrélo-
gramme, resultat d'une mauvaise intercor-
rélation entre deux fenétre{logiciel C-IMA)

Une des erreurs facilement quantifiables est celle liee a la précision du
logiciel, En effet, les resultats sont donnés a un pixel pres. Dans le cas de
l'avalanche gue nous avons etudiée (voir la présentation des résultats au
paragraphe ll1.3), I'erreur correspondail a une vitesse de + 0,28 m/s [Kohler,
1992] ce qui correspond a une erreur de 3,75 % pour la vitesse maximale
mesurée (7,3 m/s) et a 20 % pour la vitesse minimale (1,4 m/s).

Pour diminuer les risques d'erreurs, il faut éviter d'utiliser des petites
fenétres car seule linformation présente dans ces fenétres est traitée. Si ces
fenétres sont trop petites, le risque est grand de ne pas pouvoir recouper les
informations contenues dans chacune de ces fenétres. La somme des
informations (les pixels) entrant et sortant de la fenétre entre deux images
successives doit rester inferieure au quart environ de l'information pouvant étre
contenue dans cette fenetre. Or, le flux d'information a une direction parallele a
la direction principale de I'écoulement au point considere. Nous avons alors
modifie les fenétres d'intercorrelation proposees par le logic

siel afin de limiter la
perte d'information [Kohler, 1992] (figure 3.3). Ce procédé a l'avantage de ne
pas perdre d'informations, ce qui serait le cas en faisant pivoter l'image
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perte d'information [Kohler, 1992] (figure 3.3). Ce procédé a l'avantage de ne
pas perdre d'informations, ce qui serait le cas en faisant pivoter lI'image.

Figure 3.3 : Fenétre d'in-
tercorrélation, modifiée
pour concentrer l'infor-
mation le long de l'axe de
I'écoulement [Kohler,
1992].

Ainsi, en déplagant d'une distance connue la premiére image et en
comparant cette nouvelle image que nous avons obtenue avec l'image initiale,
nous avons déterminé l'ensemble des déplacements exacts fournis par le
modeéle pour une fenétre de 128 x 64 pixels ce qui est une méthode pour
vérifier si l'information commune aux deux fenétres est suffisante.

30
dx (pixals)

Figure 3.4 : Ensemble 20 1
des déplacements

possibles pour une fe-

nétre de 128 x 64

pixels munis de 10 1
caches triangulaires

de 128 x 32 pixels

0 10 20 dy(pixels) gp

Malheureusement, la nécessité de travailler avec de grandes fenétres va a
I'encontre de notre objectif, a savoir une cartographie des vitesses a la surface
de l'écoulement. En effet, nous devons utiliser une fenétre la plus petite
possible pour obtenir un grand nombre de points de mesures a la surface de
I'écoulement. De plus, les prises de vues étant faites a partir d'une rive du
couloir, le deplacement apparent de l'avalanche, qui est la projection de son
déplacement réel sur le plan de I'image, diminue lorsqu'on s'éloigne de ce plan.
Ainsi, si la profondeur de champ présente dans une fenétre est importante, elle
risque de provoguer une distorsion de la vitesse entre les points situes dans
cette fenétre. Or le résultat obtenu a partir du logiciel est un déplacement
moyen sur l'image de tous ces points. La qualité du corrélogramme
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bidimensionnel sera d'autant plus grande que le déplacement, en pixels, de
tous les points d'une méme fenétre est homogene.

Ainsi, pour une fenétre d'intercorrélation correspondant a une surface d'une
longueur de 5 meétres le long de I'axe de I'écoulement, situé a 16 meétres de la
caméra, et de + 2 metres de part et d'autre de cet axe (largeur maximale), la
différence est de + 13% entre la longueur des projections d'un méme
déplacement pour deux points situés respectivement sur l'axe de I'écoulement
et sur le bord de la fenétre d'intercorrélation.

Pour conclure sur le probléme de la précision de cette méthode de
traitement d'images, nous pouvons dire simplement que lorsque le
déplacement étudié est situé dans le domaine d'utilisation défini a la figure 3.4,
nous avons toujours eu une trés bonne correspondance entre les résultats
fournis par le modele et ceux obtenus manuellement en suivant le déplacement
d'une boule particuliere sur I'écran, situé soit dans la fenétre, soit a proximité.

I11.2.1.1 Propositions d'amélioration

Ce compromis sur la taille des fenétres a utiliser, est difficile a obtenir
avec une caméra vidéo. Or, comme nous l'avons vu ci-dessus, il est plus facile
de vérifier que la fenétre est trop petite que trop grande. C'est pourquoi, lors de
nos premiers essais, nous avons préferé tenter d'obtenir des plans rapprochés
de I'ecoulement afin de pouvoir mesurer la vitesse en plusieurs points.
Malheureusement, sur les trois avalanches que nous avons pu filmer, deux
furent tres rapides, ne permettant pas un recoupement des informations entre
les fenétres de deux images successives, avec une prise de vues a 25 images
par seconde.

Cette expérience acquise nous incite a penser qu'il est préférable de
travailler avec des pellicules comme support d'enregistrement. Les principales
raisons sont :

Premiérement, une caméra 16 mm permet d'obtenir des prises de vues
jusqu'a 64 images par seconde, sans nécessiter de moyens supplémentaires.
Les caméras a traitement numeérique permettent des vitesses de prises de vues
beaucoup plus importantes, mais les images doivent étre stockées. Ce
matériel, adapté aux laboratoires, n'a pas été prévu pour étre transporté
facilement ni pour fonctionner dans un environnement difficile (froid, humidité).

Deuxiemement, l'information présente sur une pellicule est beaucoup
plus importante que celle stockée sous forme analogique ou numérique. En
effet, chaque grain d'argent de la pellicule correspond a un pixel. Cet avantage
permettra de résoudre simultanément les deux difficultés rappelées ci-dessus.
Il suffit de veiller & obtenir une prise de vues suffisamment éloignée de
I'écoulement (faible distance focale), pour ne plus avoir le risque de ne pas
pouvoir traiter l'information faute de recoupement entre deux images
successives. Puis, compte tenu du grand nombre de pixels présents sur la
pellicule, il est possible, sans perte d'information, de découper l'image obtenue
en plusieurs images secondaires, chacune étant reprise par une cameéra video.
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Ces images secondaires correspondront a la taille optimale des fenétres
compte tenu de la vitesse de I'écoulement.

Cette technique, consistant a un découpage virtuel d'une image, permet
egalement d'orienter mécaniquement l'image initiale afin d'adapter les images
secondaires au flux de l'information.

Toutes ces pistes vont étre approfondies dans le cadre d'un travail de thése
[Granada, en cours].

Ainsi, les erreurs dues aux techniques de traitement d'images sont plus
lices a l'adéquation des prises de vues disponibles a la méthode choisie, qu'au
traitement lui-méme. Ces erreurs peuvent donc étre fortement diminuées en
utilisant des pellicules comme support d'enregistrement des prises de vues.

Dans ce cas, les erreurs se situent essentiellement dans I'étape de restitution a
I'espace objet, des résultats obtenus sur un plan image.

111.2.2 Les méthodes de restitution utilisées

Le calcul de la vitesse réelle de I'écoulement avalancheux a partir des
données obtenues par les techniques de traitement d'images, nécessite de
poser les hypothéses suivantes :

- L'écoulement est unidimensionnel et sa direction est paralléle a I'axe du
couloir. Cette hypothése permet de définir et de placer le mieux possible
les fenétres d'intercorrélation sur les images ou le terrain naturel n'est
pas visible. Elle est largement vérifiée pour les avalanches que nous
étudions qui sont fortement canalisée.

- La portion de surface de I'écoulement étudiée est assimilée a un plan
dont I'axe perpendiculaire a la direction de I'écoulement est horizontal.
La caméra étant placée sur une rive, cette hypothése a pour objectif de
rendre bijective la relation liant un point image a un point objet (figure
3.:5);

- La hauteur de I'écoulement est connue. Elle est définie par la distance
verticale entre le fond du couloir et la surface de I'écoulement.

surface bombée camera

4

Figure 3.5 : Relations entre
un point image m et ses
points objets M situés a la
surface de I'écoulement

surface plane
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En utilisant ces hypothéses, nous avons projeté I'axe du couloir sur la surface
de l'écoulement puis sur le plan image afin de placer les fenétres
d'intercorrélation.. Nous avons ensuite établi la fonction de restitution
permettant de passer d'un point m du plan image au point M correspondant de
I'espace objet.

I11.2.2.1 Projection de I'axe de I'écoulement sur le plan image

Ce calcul ne pose généralement aucune difficulté particuliére. L'axe du
fond du couloir est déterminé a partir du levé topographique. Il suffit donc de le
déplacer le long de la verticale d'une longueur correspondant a la hauteur de
I'ecoulement au point considéré pour obtenir sa projection sur la surface de
I'avalanche. Puis, par les calculs classiques de l'optique, il est projeté sur le
plan image de la caméra. Toutefois, cette derniére étape nécessite la
connaissance exacte de ce plan.

¢ (caméra) R
RI

Figure 3.6 : Position du plan image dans le repére R lie au couloir
R : Repére lié au couloir
Oz : Axe vertical.
Ox : Axe horizontal, perpendiculaire a l'axe de I'écoulement.

R': Repere lié au plan image.
cy ' : axe perpendiculaire au plan image passant par le centre
de l'image ( axe de profondeur de champ).

M : Point objet connu dans R.

m : Point image de M, connu dans R".

m': Projection perpendiculaire du point M sur l'axe cy .
u : Centre de l'image.

Malheureusement, nous n'avons pas pu réaliser de films lorsque la plate-
forme était en place. Nous ne disposons que des films obtenus lors des essais
préliminaires dont le but était seulement de déterminer la position optimale de
la caméra. Nous ne connaissons, pour ces films, que la position de la caméra
dans le repére R de I'espace objet, utilisé pour le levé topographique, et la
distance focale utilisée. Par contre, nous ignorons l'inclinaison de I'appareil et
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donc de la position exacte du plan image dans l'espace (figure 3.6). Mais, en
connaissant la position de plusieurs points objets M dans R dont les points
images correspondants sont présents sur les films, nous pouvons déterminer
dans le repére R, la position du repere R' lié au plan image gue nous ne
connaissons pas. La méthode de calcul utilisée est la suivante :
Nous connaissons :
*Dans R :
- la position du point ¢ (caméra),
- la position du point objet M
- la position des points situés sur I'axe de I'écoulement.
*Dans R":
- la position du point image m du point objet M

- la position de u, centre de l'image. La distance llucll correspond a
la distance focale.

Et nous cherchons :

- la position de R' dans R, déterminée par la matrice de passage Tr— g,
- limage de l'axe de I'écoulement.

La relation vectorielle reliant ces points est la suivante :

; o o
image M &)n llucll x MCn'
R. -/
’_9!
llem'll
% ’ <=>
- . il =5 —
u 7 -
— llucll x TR . g Mcg
Cmg=
_>l
L llem'll

5 it p e 5
Le repére R' est défini par sa base orthonormée (¢, n, n1, ny) et le repére
= 2 o

I,

R par la base orthonormée (O, io, i3) .

Si nous disposons de q couples de points (mj, Mj) connus avec q =3 et les
points M;j non tous alignés, nous avons :

- — — -
cmi=aj1N +aj2 N1 +ajzn2

- —
(ai1, ai2, ai3) etant connus avec ajz = llucll.
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Et,

- —>
lioell _ limicll
_)

llemll 1SNl

. — - = = .
si nous posons cmj = Xj1i1 +Xj2i2 + Xj3 i3 , nous obtenons la relation
matricielle, dans un repéere donné :

o, lmicll o
(aij) x(nj)= x (xij) x (ij)
->
lleM;'ll

ajj étant les coefficients de la matrice q x 3 (aj) etTj) étant le j éme vecteur
colonne de la matrice 3 x 3 (i_j)).

D'ol, dans R :

limicll

(MR = (@) x (@)l x  (aj) x
oMl

X (Xij)
t (ajj) étant la matrice transposée de (ajj).

Nous obtenons ainsi la matrice de passage Tr--r = [( Fj))p.]‘1 permettant
de calculer les cordonnées d'un point objet M dans le repére R'. Si M est un
point situé sur I'axe de I'écoulement, sa position sur l'image est donnée par :

_)
— — lImicll
Umpg=Uucpg +

TFI =R 0'_’31“
oM 1I

Ce calcul est la détermination de la matrice de passage en ajustant les points
objets a leurs points images par la méthode des moindres carrés. Ainsi, plus le
nombre de couples (mj, M;) est grand, plus I'estimation de la matrice de
passage est correcte. Mais il faut également que les points m; soient bien
répartis sur I'ensemble de l'image. Or, dans le cas des images a notre
disposition, tous les points de repére que nous avons sont situés sur le support
de capteurs. Ainsi, notre ajustement n'est correct qu'au voisinage du capteur.
Les fenétres d'intercorrélation seront donc placées a 3 metres a I'amont de cet
obstacle.
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I11.2.2.2 Calcul du vecteur vitesse a la surface de I'écoulement & partir de la
mesure d'un déplacement sur le plan image

L'ensemble des points M situés sur la droite mc ont le point m comme
point image (voir figure 3.6). Pour déterminer un seul point M a partir du point
m, nous devons utiliser la seconde hypothése qui suppose que la surface de

I'écoulement est plane. Si T’ est le vecteur unitaire de l'axe de I'écoulement, le
; ' : ) - —

point objet correspondant & m est le point d'intersection entre la droite (c,cm) et

le plan (H._i).ﬁ)) (voir figure 3.7). H est un point situé sur la verticale d'un point

" . . P ;
M connu, appartenant a I'axe du couloir. La distance McH correspond a la
hauteur cumulée du manteau neigeux en place et de I'écoulement a l'instant
considéré.

maga caméra

Figure 3.7 : Détermina-
tion du point objet M a
partir du point image m.

Ainsi, pour calculer le vecteur vitesse a la surface de I'écoulement, il
suffit de déterminer, a linstant considéré, les point objets M et M'
correspondants aux points images situés respectivement au centre de la
fenétre d'intercorrélation m et au point m' correspondant au déplacement
calculé sur I'image du point m. Connaissant l'intervalle de temps At écoulé entre
deux images, nous en déduisons la vitesse du point M a l'instant considére :

— M_I\)ﬂ'
V="
Ces calculs de restitution peuvent étre a l'origine de plusieurs erreurs
que nous allons analyser.

[11.2.2.3 Analyse des erreurs dues aux calculs de restitution et propositions
d'amélioration

Les possibilités d'erreurs ont plusieurs origines :

* Les hypothéses concernant I'écoulement ne sont pas respectées.
« La précision possible des calculs.
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a) Vérification des hypothéses portant sur I'écoulement

Nous avons supposé que I'écoulement était unidimensionnel et que la
surface de I'écoulement était plane. Ces hypothéses semblent bien
adaptées a un écoulement canalisé. De plus I'examen attentif des
différents films en notre possession ainsi que les résultats que nous avons
obtenus par le traitement des images (voir annexe 3.2) confirment la
validité de ces hypothéses.

Par contre, nous avons également supposé que la hauteur de la surface
de I'écoulement, comptée a partir du fond du couloir, était connue. Cette
hauteur ne peut étre calculée sans utiliser des technigques de
stéréophotogrammeétrie [Gallois, 1977]. L'utilisation de deux caméras
aurait pu nous permettre de calculer la hauteur de I'écoulement comme
nous avions pu le faire pour mesurer, par stéréophotogrammétrie, la
reprise de la neige par l'avalanche sur I'ensemble du couloir [Marco,
1986]. Toutefois, ce procédé nécessite un travail de synchronisation des
appareils que nous ne voulions pas entreprendre dans le cadre de nos
essais préliminaires. Ainsi, la hauteur cumulée de la neige en place et de
I'écoulement a été mesurée au droit du support de capteurs. Ce travail a
été réalisé manuellement en pointant, pour chaque image utilisée, le
niveau atteint par I'écoulement (voir la présentation des résultats au
paragraphe suivant). Nous avons donc fait I'hypothése que la hauteur de
la portion de surface de I'écoulement étudiée 3 métres a I'amont du
support était la méme que celle mesurée au niveau du support.
L'estimation de I'erreur due a cette extrapolation est délicate a estimer,
mais elle est certainement beaucoup plus faible que celle liée & la lecture
directe de la hauteur sur le support qui est de l'ordre de grandeur du
diamétre des boules.

Enfin, la variation de hauteur du plan de I'écoulement entre deux images
intercorrélées est pratiquement toujours inférieure a la dimension des
boules. Tenir compte de cette fluctuation pour la mesure de la vitesse
n'apporterait qu'une précision illusoire.

Par la suite, pour obtenir des résultats plus précis, cette méthode de
mesure de la hauteur de I'écoulement devra étre couplée aux méthodes
stéréophotogrammeétriques.

b) Précision des calculs

La précision des calculs permettant de calculer la vitesse de l'avalanche a partir
de mesures réalisées sur une image est directement liée a celle de I'ajustement
de la matrice de passage entre le plan image et I'espace objet. La multiplication
des points de repére dans le champ de vision de la caméra devrait permettre
un trés bon ajustement. Lors de nos essais préliminaires nous ne disposions
que du contour du support de capteurs pour fournir des points de repére. Ainsi,
si I'écart est faible entre la position relevée topographiquement de ces points
avec celle qui a été calculée en utilisant la matrice de passage, ceci ne nous
permet pas de conclure sur la précision obtenue au niveau de la surface
étudiée.
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Pour les prochaines mesures, nous avons placé plusieurs jalons. Mais
nous ne pouveons pas installer de repéres trop prés de la portion de surface que
nous voulons étudier de peur de trop perturber I'écoulement. Ainsi, hormis le
support de capteurs placé dans I'écoulement & quelques métres a l'aval de la
portion de surface étudiée, les jalons que nous avons mis en place sont en
dehors de I'écoulement. Toutefois, en utilisant une image du terrain sans
manteau neigeux, nous avons pu vérifier que, grace a ces jalons, l'erreur liée a
I'ajustement de la matrice de passage est de I'ordre de guelques centimétres.

Compte tenu des remarques que nous venons de rappeler concernant
les conditions expérimentales de la réalisation des films a notre disposition, les
résultats que nous présentons dans le paragraphe suivant ont essentiellement
un intérét qualitatif. lls nous ont permis de mener a terme les différents calculs
et de retrouver l'allure générale d'un profil des vitesses en fonction du temps en
un point donné.
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111.3 Les résultats obtenus

Introduction

Sur les trois films dont nous disposions a la suite de nos essais
préliminaires, un seul a pu étre utilisé pour appliquer les techniques de
traitement d'images. Pour les deux autres, notre souci de vérifier la possibilité
de mesurer, sur une meme section transversale, |a vitesse en plusieurs points,
nous a conduit a choisir une distance focale trop grande. Or, ces deux
avalanches ont été plus rapides que nous le pensions (14 et 19m/s pour les
vitesses des fronts) et il est impossible d'intercorréler deux images successives
pendant les cing premiéres secondes. Or, compte tenu de la faible ampleur de
ces avalanches, l'etude de la vitesse a la fin de I'écoulement a peu d'intérét.
L'avalanche que nous avons pu analyser est une coulée due a un redoux. Sa
hauteur d'écoulement est faible (< 0.5 m). La mesure de cette hauteur a
chaque image étant trop influencée par des variations dues essentiellement a
la taille des boules, nous avons utilisé une hauteur moyenne pendant tout
I'ecoulement. Toutefois, pour présenter un exemple de mesures de hauteur
d'écoulement, nous avons etudié la variation de la hauteur de I'avalanche la
plus importante que nous avons pu filmer.

L'ensemble des mesures que nous avons réalisées ainsi que le résultat
de nos calculs sont en annexe 3.2.

111.3.1 Profil de la hauteur d'un écoulement en fonction du temps
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" Figure 3.8 : Emprise de I'avalanche du 11 Mars 1991

! e

L'avalanche pour laguelle nous avons étudié la hauteur de I'écoulement
a ete declenchée artificiellement dans le couloir 2 du site expérimental du Col
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du Lautaret, le 11 Mars 1991 vers 15 heures. Ses principales caractéristiques
sont (voir plan de situation a la figure 3.8) :

- Altitude de départ : 2425 m
- Fracture : Une vingtaine de centimétres d'épaisseur pour une longueur
de 100 m environ.
- Altitude d'arrivée : 2115 m
- Vitesse du front au niveau du support de capteurs : 14 m/s
- Durée de passage au niveau du support de capteurs :13 s.
- Neige en place composée de gros grains ronds humides ayant une
masse volumique de 400 kg/m3 environ pour une profondeur de 0,6 m.
Le résultat des mesures de la hauteur de cette avalanche au droit du
support de capteur est donné a la figure 3.9. Une mesure a été réalisée toutes
les deux images soit toutes les 0,08 secondes. Les fluctuations ponctuelles
peuvent étre expliquées par l'action des boules sur le support. Pour limiter les
effets de ces fluctuations locales, nous avons tracé la courbe correspondant a
un lissage d'ordre 5 des données (moyenne glissante sur 5 données). Cette
courbe de lissage met en évidence la présence de quelques fluctuations dont la
durée, proche de la seconde, correspond a un déplacement de plusieurs
métres. Elles ne peuvent donc étre provoguées par une perturbation locale.
Enfin, la neige en place a été reprise sur 0,65 m alors que la hauteur du front
est de l'ordre du métre. L'importance de cette proportion montre que la reprise
n'est pas une fonction directe de I'épaisseur de la fracture dans la zone de
départ ( 0,2 m) ni de la hauteur de I'écoulement mais dépend certainement de
la vitesse et de la stratigraphie du manteau neigeux.

Malheureusement, le fait de ne pas posséder le profil des vitesses

correspondant ne nous permet pas de faire des hypothéses justifiées sur la
présence de ces fluctuations de hauteur.

267
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Figure 3.9 : Hauteur de l'avalanche du 11 Mars 1991.
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111.3.2 Mesure de la vitesse a la surface de I'écoulement

L'avalanche que nous avons analysée a été déclenchee artificiellement
le 7 janvier 1992 vers 14 heures dans le couloir 2 du site experimental du Col
du Lautaret. Ses principales caractéristiques sont (voir plan de situation a la
figure 3.10) :

- Altitude de depart : 2425 m

- Fracture : Une dizaine de cenlimétres d'épaisseur pour une longueur de
30 m environ.

- Altitude d'arrivée : 2221 m

- Vitesse du front au niveau du support de capteurs : 7,3 m/s

- Durée de passage au niveau du support de capteurs :10 s.

- Neige en.place composée de grains fins ayant une masse volumique de
320 kg/m3 environ pour une profondeur de 0,6 m. Cette couche était
humidifiée sur une dizaine de centimétres.

Cette avalanche est une coulée superficielle.
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La dimension de |'écoulement ne permettait pas d'analyser la vitesse en
plusieurs points. Les résultats présentés a la figure 3.11 correspondent & la
vitesse le long de la projection I'axe du couloir sur la surface de I'écoulement.
Nous ne retrouvons pas, pour cette coulée, les fluctuations que nous avions
observées pour l'avalanche de Mars 1991. Mais I'ampleur de cet écoulement
est trop faible pour pouvoir espérer une identité de comportement entre les
deux écoulements.

L'intérét de ce profil est qu'il permet de retrouver le profil théorique d'une
avalanche en phase d'arrét [Gubler, 1987]. Selon cet auteur, une avalanche
dense est caractérisée par un front, un corps, qui a une vitesse identique a
celle du front, et enfin une queue dont la vitesse décroit pratiqguement
linéairement. Une avalanche dense peut s'arréter sur une pente, seulement a
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partir du moment ou le corps de I'écoulement disparait. Pendant cette phase
d'arrét, l'avalanche n'est composée que d'un front et d'une queue. Nos mesures
traduisent trés bien cette interprétation physique sachant que la coulée s'est
arrétée seulement 15 métres a l'aval de notre point de mesure.

BY v (mis)
- * vilesse mesurés
= vilesse lissée ordre 5

Figure 3.11 : Vitesse le
long de la projection l'axe
du couloir sur la surface
de de l'avalanche du 7
5 Janvier 1992,

Il semble donc que les résultats obtenus ont une réalité physique ce qui

nous incite a penser que traitement d'images peut étre un outil efficace pour
mesurer la vitesse a la surface d'un écoulement avalancheux. Et si nous ne
pouveons préciser exactement les erreurs liées a ces mesures pour les raisons
discutées précédemment, les résultats obtenus sont certainement de bons
ordres de grandeurs. En effet, les quelques vérifications reéalisées
manuellement a I'écran (suivi d'une boule particuliére entre deux points
particuliers de l'image) concordent avec ces valeurs a 1,5 m/s prés.

De plus, hormis ces résultats quantitatifs, I'examen attentif des différent films en
notre possession nous a permis de constater que :

* Les boules de neige a la surface de I'écoulement, quelle que soit leur

taille, ne sont pas soumises a un mouvement de rotation. Or, compte
tenu de l'importance de la dimension des boules, estimée a environ 30
cm, par rapport a la hauteur de I'écoulement (< 2m), ceci traduit un faible
gradient des vitesses a proximité de la surface, confortant les
hypothéses considérant la vitesse constante sur la partie supérieure de
I'écoulement (écoulement turbulent, fluide a seuil, granulaire).

L'écoulement semble trés rampant, malgré des vitesses proches de
19m/s. La surface de I'écoulement semble épouser la topographie du
terrain. Or, si une turbulence généralisée a I'ensemble du milieu existait,
I'ordre de grandeur des fluctuations serait proche de celui des boules
car, en dessous de cette échelle, le milieu peut étre considéré
ponctuellement comme un solide ( cristaux de glace soudés formant les
boules). Ces fluctuations seraient alors décelables. Ainsi, I'avalanche
parait trés proche de |'écoulement non turbulent d'un milieu ayant une
forte "cohésion" (viscosité, plasticite, cohésion et frottement interne...).
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* L'observation ne permet pas de mettre en évidence un comportement de
la neige en place pouvant faire songer a un mascaret. |l semble que la
reprise de la neige se produise plutét & la base de I'écoulement, le front
semblant passer par dessus le manteau neigeux.

Mais ces remarques ne concernent que des avalanches de neige humide et de
faible ampleur. Elles ne peuvent, sans observations complémentaires, étre
étendues a des écoulements denses de neige froide ou a la partie dense d'une
avalanche développant un aérosol. De méme, comme nous l'avons dit ci-
dessus, le facteur d'échelle doit probablement fortement influencer le
comportement général de I'écoulement. En effet, le rapport entre la dimension
des boules et la hauteur de I'écoulement ne permet pas de considérer le milieu
continu pour les avalanches étudiées.
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Conclusion

Le travail que nous venons de présenter, correspondait a une étude de
faisabilité concernant I'emploi des techniques de traitement d'images pour
mesurer la vitesse a la surface d'un écoulement avalancheux. |l nous a permis
de conclure positivement et de définir les conditions optimales permettant
d'atteindre I'objectif recherché. Ainsi, les principales regles a respecter sont :

* La présence de nombreux points de repére bien répartis dans le champ
de vision. lls doivent étre placés en dehors de I'écoulement mais
également, pour certains,/au milieu du couloir, a I'aval des points de
mesure. Cette précaution permet une bonne restitution des mesures
effectuées sur les images.

Obtenir des prises de vues permettant |'utilisation optimale des
techniques d'intercorrélation. Ainsi, l'information a traiter (les pixels) doit
concerner une faible portion de la surface si nous voulons réaliser
véritablement une cartographie des vecteurs vitesses et limiter les
erreurs liées aux distorsions provoquées par la profondeur de champ.
Mais cette portion de surface doit contenir suffisamment d'information
pour espérer un bon recoupement entre images. Nous pensons que
I'utilisation de films de 16mm a la place de films vidéo permettra de
résoudre ces problemes en doublant la vitesse des prises de vues mais
surtout en augmentant considérablement la quantité d'information pour
une méme surface de I'image.

L'utilisation de la stéréophotogrammétrie a partir d'images de films. Cette
technique permettra de mesurer la hauteur de I'écoulement. Les
resultats pourront étre confrontés a ceux mesurés manuellement aux
droit des reperes présents dans I'écoulement.

Cette méthode de mesure est trés prometteuse. C'est pourquoi nous allons la
privilégier, dans un premier temps, par rapport aux autres types de mesures
(capteurs acoustiques) et qu'un travail de thése a eté commenceé [Granada, en
cours].

Mais cette méthode a des limites. Elle peut difficilement étre utilisée pour tous
les types d'écoulements denses. En effet, I'information traitée étant liée a des
difféerences de lumiére, les prises de vues neécessitent un trés bon
ensoleillement avec un éclairage plutét rasant. Cette contrainte nous conduit a
déclencher des avalanches par temps trés ensoleillé, I'aprés-midi. Ces
conditions favorisent essentiellement les avalanches de neige humide. De plus
la nécessité de pouvoir observer la surface de I'écoulement interdit I'utilisation
de cette technique pour I'étude de la partie dense d'une avalanche développant
un aérosol. Enfin I'étude de la dynamique des avalanches denses nécessite
des mesures locales a l'intérieur de I'écoulement (pour déterminer la densité ou
le profil des vitesses...) qui ne seront réalisables qu'en utilisant d'autres
principes de mesures, comme ceux du capteur acoustique par exemple.
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Conclusion

La protection contre les avalanches nécessite des travaux de recherche
sur la dynamique de ce phénomeéne. L'objectif est d'obtenir une modélisation
fiable de I'écoulement qui s'appuie sur des observations et des mesures de
terrain. Le travail que nous avons réalisé représente une étape préliminaire et
indispensable & la préparation de campagnes de mesures in situ pour I'étude
des avalanches denses. Nous avons tenté de répondre a deux questions :

- Quels paramétres physiques doivent étre mesurés dans un écoulement
avalancheux ?

- Comment réaliser ces mesures ?

Les paramétres a mesurer

Pour réaliser cette étude nous avons fait notre l'affirmation de
I'economiste américain H. Theil : "On doit utiliser les modéles mais ne pas y
croire". Cet état d'esprit permet de ne pas sous-estimer l'importance des
modeéles simples mais trés utilisés, donc les plus fiables actuellement. Il incite
eégalement a entreprendre des mesures indispensables pour ajuster les
différents parameétres des modéles, tout en permettant également de vérifier les
hypothéses physiques utilisées. L'analyse des différents modéles existants a
mis en évidence la necessité d'étudier :

- La densité de la neige en mouvement.
- La vitesse au sein et a la surface de I'écoulement.

Ces mesures doivent étre compléetées par des données geénérales sur
I'avalanche (volumes de neige mis en mouvement et déposés dans la zone
d'arrét, hauteur et vitesse du front, trajectoire de I'écoulement...) que nous
pouvons acqueérir en utilisant la stéréophotogrammetrie. Cette technique est
aujourd’hui bien maitrisée.

La mesure en continu de la densite permettra de veérifier si ce parameétre est
une fonction des variables d'espace ou de temps. Elle donnera également
quelques informations sur la continuité du milieu.

La determination du profil des vitesses au sein de l'ecoulement et une
cartographie de ces vecteurs a sa surface donneront quelques éléments de
réponses aux différentes interprétations physiques des forces s'opposant au
mouvement et permettront d'ajuster les parameétres des modéles d'écoulement
permanent ou transitoire.

Les méthodes que nous avons approfondies pour atteindre ces objectifs
sont :

- La détermination de la densité de la neige a partir de ses propriétés
acoustiques.

- L'utilisation des techniques de traitement d'images pour mesurer la vitesse a
la surface de I'écoulement.
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Ces deux méthodes n'ont jamais été utilisées pour étudier la dynamique
des avalanches denses. Cette nouveauté a été recherchée dans un souci de
complémentarité de moyens, dans le cadre d'une étroite collaboration avec nos
collégues européens.

Les propriétés acoustiques de la neige et les principes d'un capteur
acoustique

A partir des travaux de Buser sur la modélisation de la propagation d'une
onde acoustique dans le volume interstitiel [Buser, 1986], et d'une exploitation
de ses mesures, nous avons veérifié qu'il existait plusieurs possibilités
permettant de déterminer la densité d'une neige peu dense a partir de ses
caractéristiques acoustiques. Nous devions alors nous assurer gue ces
premiers résultats pouvaient étre appliqués aux neiges denses, séches ou
humides qui composent le plus souvent les avalanches denses.

A partir d'expériences menées en laboratoire sur les propriétés

acoustiques de ces neiges nous avons établi que le modéle de propagation
d'une onde acoustique, utilisé par Buser et issu de la théorie de la propagation
a travers un milieu poreux a structure rigide de Zwikker et Kosten [Zwikker et
Kosten, 1949] ne permettait pas de reproduire la réalité du phénoméne, pour
une neige trés compactée, a une fréquence supérieure a 3000 Hz. Grace a
I'étude de la microstructure de la neige, nous avons constaté que, pour une
méme densité, la divergence entre les résultats des mesures et ceux de la
modélisation, augmente avec la taille des grains. Cet écart peut étre expliqué
par la présence de cavités dans la neige. En effet, la variation de la partie
imaginaire de l'impédance correspond a un terme capacitif qui, par analogie
électrique s'explique par la présence de ces cavités. Celles-ci induisent un
terme croissant avec leur volume et la fréquence. Or, il est probable que le
nombre de ces espaces clos ignorés par le modéle, augmente avec la densité
et que leur volume est lié a la taille des grains. Toutefois, ces anomalies
n'affectent que la détermination de la phase de l'impédance et le coefficient
d'atténuation. Or ces deux parameétres acoustiques ne dépendent pas de la
porosité mais essentiellement de la forme des pores.
Nous avons alors pu montrer qu'il existe, pour tous les types de neige, une trés
bonne corrélation entre la densité et deux autres parameétres acoustiques : le
module de l'impédance caractéristiqueet la porosité acoustique. Toutefois,
I'équivalence entre porosité acoustique et porosité gravimeétrique semble liée a
la qualité de la surface de I'échantillon de neige. Dans ce cas, I'étude d'une
neige en mouvement peut devenir problématique. Des expériences
complémentaires permettront de préciser ce dernier point. Mais il reste
possible d'envisager I'étude de la densité de la neige pendant I'€coulement a
partir de la mesure de son impédance caractéristique qui ne dépend pas de la
régularité de la surface.

Les principes du capteur acoustique que nous proposons reprennent
ceux du tube a onde stationnaire & deux microphones fixes. La possibilité de
mesurer les parameétres acoustiques de la neige repose sur des hypothéses
concernant l'influence de la vitesse de I'écoulement sur la propagation de
l'onde. La réalisation d'un tel capteur nécessitera une étude technologique
approfondie pour le dimensionnement des différents éléments.

Avec le méme capteur, nous mesurerons également la vitesse de I'écoulement
au point considéré. Celle -ci sera obtenue par une intercorrélation entre deux
signaux issus de deux couples d'émetteur-récepteur séparés d'une distance
connue a priori. La conjugaison des mesures de densité et de vitesse conduit a
I'estimation de la taille des boules de neige et, de ce fait, a fournir quelques
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eléments de réflexion sur la continuité du milieu. Enfin, nous obtiendrons les
fluctuations de vitesse et de densité sur une section perpendiculaire a
I'écoulement en plagant plusieurs capteurs le long d'un axe perpendiculaire a
l'ecoulement.

La mesure de la vitesse a la surface de I'écoulement par traitement
d'images

Un travail de terrain, complété par une analyse des enregistrements

vidéo que nous avons pu réaliser, a permis de mettre en évidence l'intérét de
cette méthode pour établir une véritable cartographie des vitesses a la surface
de I'écoulement. Mais pour atteindre ce résultat, nous devrons apporter
quelques améliorations aux techniques existantes. La principale modification
sera de travailler avec les images d'un film 16 mm plutdét qu'avec celles
obtenues par une caméra CCD. En effet, I'information présente sur les
premiéres est bien plus importante que celle présente sur les secondes. Le
rapport entre les deux est de l'ordre de 4. Ainsi, les fenétres d'intercorrélation
permettant de déterminer la vitesse de la surface de |'avalanche entre deux
images successives peuvent avoir une taille plus réduite et donc permettre de
réaliser des mesures beaucoup plus ponctuelles.
De plus, cette méthode facilite I'ajustement de la dimension de ces fenétres au
déplacement apparent sur le plan image. Pour cela, il suffit de diviser l'image
issue d'un film 16 mm en plusieurs images partielles. Ce découpage peut étre
obtenu & l'aide d'une caméra CCD se déplagant le long de deux axes
horizontaux et autour d'un axe de rotation verticale qui réalisera des prises de
vues partielles de l'image globale, avec une distance focale prédéfinie. Ce
systeme nécessite un pilotage par ordinateur, indispensable pour un traitement
automatisé et une correspondance parfaite des découpages d'une image a
l'autre. La mise au point d'un tel systéme fait l'objet d'un travail de thése
commence en 1994 [Granada, en cours].

Enfin, Il faudra également étudier la possibilité d'utiliser in situ deux
cameéras synchronisées afin de situer la surface de I'écoulement. En effet, une
lecture directe de la hauteur de I'écoulement au droit d'un jalon placé sur la
trajectoire de l'avalanche dispense de l'utilisation de deux caméras seulement
dans le cas ou la surface de I'écoulement est plane.

L'étude que nous avons présenté est donc la premiére étape d'une
préparation d'expérimentations in situ. Nous avons proposé puis approfondi
deux méthodes permettant de mesurer certains parameétres physiques d'un
ecoulement avalancheux. Dans un premier temps, l'objectif de ces
expérimentations de terrain est d'acquérir des données en nombre suffisant
pour tenter de déterminer le domaine de validité des modeéles existants et
fournir quelques éléments permettant de les améliorer. Elles devront étre
complétées par des mesures de contraintes lors de I'étude de l'interaction entre
un écoulement et un obstacle. A terme, ce travail de recherche sur la
dynamique des avalanches devrait permettre de mieux comprendre ce
phénomene et donc de mieux le modéliser afin de s'en protéger.
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Le site expérimental du Col du Lautaret

Il est situé au Col du Lautaret (Hautes Alpes) sur des pentes exposées
au Sud Est et dominées par la créte de Chaillol (voir plan de situation ci-joint).
Les altitudes de départ des avalanches sont comprises entre 2300 et 2600 m et
les zones d'arrét se trouvent vers 2100m.

Ce site est utilisé depuis 1972. Il a été équipé a l'origine par la Division
Nivologie du CTGREF (devenu CEMAGREF) avec la collaboration du
Laboratoire d'Applications Spéciales de la Physique du Centre d'Etudes
Nucléaires de Grenoble (CENG).

Entre 1972 et 1981 de nombreuses expériences ont été réalisées sur ce
site (voir bibliographies [Expériences du Lautaret, 1973-1981]. En 1972, les
couloirs 1 et 2 ont été équipés de consoles métalliques constituées par un
tripode métallique (en IPN 200 mm) et pouvant supporter des capteurs (console
A et B sur la photographie ci-jointe). Deux de ces consoles ont été installées
dans la zone d'arrét de ces couloirs. deux autres ont été placées le long de la
route du Galibier et étaient amarrées a |'aide de plusieurs cables ancrés dans
la falaise rocheuse située en amont. En 1975, le couloir 3 a également éte
équipé d'une console. Un Cable Transporteur d'Explosif a été installé pour
desservir ces trois couloirs. 1l a été prolongé en 1978 . Au total 7 couloirs
étaient disponibles pour effectuer diverses mesures.

Enfin, des supports d 'appareils photographiques ainsi que des repéres ont été
mis en place pour permettre |'utilisation de la stéréophotogrammeétrie (voir plan
de situation).

Aujourd'hui, seules les infrastructures liées a la stéréophotogrammétrie
sont encore utilisables. En 1989, un support de capteurs profilé en aile d'avion
a été installé dans le couloir 2 (voir plan de situation). En 1992, une plate-forme
a été installée en rive gauche de ce méme couloir pour permettre la réalisation
de films vidéo.
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MISE EN PLACE D'UN SUPPORT DE CAPTEUR A POUTRAN

(ALPE D'HUEZ)

| présentation du site

I loir :

Le couloir se situe a POUTRAN (OZ en OISANS). Les
avalanches y sont déclenchées préventivement par CATEX
(environ 15 fois par an). L'altitude supérieure de sa zone de départ
est de 2000 metres et l'altitude inférieure de sa zone d'arrét est a
1800 métres. Ce versant est orienté nord-est. La pente moyenne de
sa zone de départ est de 35° et reste a peu preés constante sur les
2/3 du couloir. C'est une avalanche de versant convexe ol pousse
une végeétation non entretenue.

b) les Avalanches :

Les avalanches déclenchées sont presque toujours des
avalanches denses. Le dépét a environ 80 m de long.
Le manteau neigeux a une épaisseur de 1 a 2 meétres. Aprés
chaque chute de neige de 30 cm, l'avalanche est déclenchee
artificiellement. La hauteur de la fracture peut avoir une épaisseur
de 0,3 a 0,8 m. ( ces remarques m'ont été données par le

responsable de la sécurité du secteur d'OZ, Thierry TONDA).

c) les Hypothéses :

Les hypothéses faites a partir de la modélisation de cet
écoulement au niveau du support sont :
* hauteur de la fracture et de la reprise : 0,8m
* densité de I'écoulement : 350 kg/m3
* vitesse de I'écoulement : 14 m/s
* hauteur de I'écoulement : 2,5 m
Ces valeurs, obtenues a partir du modele numérique Wetsnow1d,
sont proches de celles observées pour des avalanches du méme
type au site expérimental du Lautaret.

Il Principe du support des capteurs :

Afin de limiter la poussée sur la structure et limiter les perturbations dues a

son sillage, les cap-
teurs sont placés sur un
support offrant une ré-
sistance minimale.De ce
fait, les capteurs sont
fixés sur une barre pla-
cée le plus possible
dans le sens de I'écou-
lement. lls mesurent aux
méme moment les
méme parameétres dans
des sections et a des
hauteurs sensiblement
differentes.

—

avalanche

SCHEMA DU SUPPORT DE CAPTEURS

tube supportant les capteurs (L = 5,5m)

piliers avals
(h = 5,2 m hors sol)

neige reprise

1 ,5 m)
neige WM
(tm) 350
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Annexe 2.1

Cette annexe regroupe I'ensemble des résultats de calculs que nous
avons obtenus a partir d'expériences en laboratoire.

Le "tableau des résultats" récapitule les différentes caractéristiques des
échantillons de neige ainsi que les coefficients obtenus par ajustement du
modele de Zwikker et Kosten aux valeurs d'impédances spécifiques
normalisées issues de nos mesures. Nous avons également indiqué les valeurs
de l'impédance caractéristique normalisée, du coefficient d'atténuation et de la
vitesse du son, calculées a partir de la valeurs mesurée correspondante de
I''mpédance spécifique a 1552 Hz.

les symboles utilisés sont :

o : Coefficient d'atténuation (1/m)

c : Vitesse du son (m/s)

comp. : La neige est compactée arificiellement (1) ou non (0)

d: Densite

fré : Fréquence (Hz)

grains :

11 : gros grains ronds

12 : grains fins

13 : neige fraiche

14 : gobelets

15 : gros grains ronds provenant de boules d'avalanches

ha : Porosité acoustique

Je : Parlie imaginaire de |'impédance spécifique normalisée de I'échantillon de neige
plaqué contre le piston

Joi : Partie imaginaire de l'impédance spécifique normalisée de ['échantillon de neige
place a i centimétres du piston

k' : Coefficient de structure (=g2)

| Longueur de |'échantillon (cm)

Lmm : Longueur maximale moyenne des grains (mm)

P : Périmetre moyen des grains (mm)

p : Pression (mb)

prov. : Provenance de la neige utilisée :

: Col de Porte (1340 m)

: Alpes d'Huez (2100 m)

: Col du Lautaret (2050m)

: Boules d'avalanches de neige humide provenant du Col du Lautaret (2050m)

: Gobelets obtenus en laboratoire a partir d'une neige fraiche

: Rayon équivalent des pores (mm)

Rec : Partie réelle de I'impédance spécifique normalisée de I'échantillon de neige plaqué
contre le piston

Rconc : Rayon de concavité (mm)

Rconv : Rayon de convexité (mm)

Roi : Partie réelle de l'impédance spécifique normalisée de I'échantillon de neige placé a i
centimétres du piston

Sm : Surface moyenne des grains (mm?)

t : Température de l'air ambiant (°C)

tam. : La neige a été tamisée (1) ou non (0)

TEL : Teneur en eau liquide volumétrique ( en %)

Wi : Partie imaginaire de |'impédance caractéristique de la neige normalisée avec
limpédance caractéristique de l'air ambiant (SU)

Wr : Partie réelle de limpédance caractéristique de la neige normalisée avec |'impédance
caractéristique de |'air ambiant (SU)

LA W =
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Tableau des résullats

n® éch.|grains/comp.| prov.| tam. | TEL | | (em) d ha | S [ [mﬂ P Sm | Lmm | A conv |RA conc| Wr Wi ] ¢ (nvs) |
10 1 0 1 0 0 1 0,359 |0.539| 1.08 | 0.17 | 2,90 |0,39|0,347| 0,19 | 0.21 | 3.88 | -0.51 B.95 258.6
21 12 1 2 1 o 1 0,569 |0.473| 2.04 | 0.09 | 2,49 |0.27|0,347| 0,16 | 0,19 | 7.25 | -2.64 | 29.67 | 162.1
26 12 1 2 1 a 1 0,561)0.381| 1.60 | 0.08 | 3,15 |0,44/0,347| 0,18 | 0,21 | 10.07| -4.05 | 28.95 | 177.8
a5 11 1 1 1 a 1 0,68 |0.325| 1.40 | 0.05 | 4,32 |0,74/0,432| 0,18 | 0,21 [16.13| -11.02 | 51.47 | 144.0
30 11 1 1 1 o 1 0,682 |0.359| 1.19 | 0.04 4,40 |0,76/0,541]| 0.21 | 0,25 | 14,34 -11.24 | 62.55 130.7
47 13 1 1 0 Q 1 0,356 |0.610| 1.57 | 0.08 | 2,70 |0,23|0,347| 0,13 | 0,15) 4.02 | -1.87 | 3295 | 172.2
46 13 1 1 1 o 1 0,359 |0.593| 1.65 | 0.08 | 2,70 |0,23/0,347| 0,13 | 0,15 | 435 | -2.01 | 33.45 | 168.9
64 13 1 1 0 o 1 0,477 |0.460| 1.66 | 0.06 | 1,6 ,12(0,346| 0,12 | 0,16 | 7.81 | -4.61 | 44.06 | 150.3
65 13 1 1 1 0 1 0,488 |0.4B4) 1.68 07 | 1.6 ,12/0,347| 0,13 | 0,18 | 6.87 | -3.60 | 39.06 | 157.5
4 12 0 2 0 0 2 0,409 |0.587| 1.41 13 | 8, ,45/0,347| 0,19 | 0,24 | 3.76 | -0.74 | 1467 | 2159
] 11 0 1 0 0 2 0,363 |0.657) 1.22 | 0.14 | 2,90 |0,39|0.347| 0,19 | 0,21 | 2.77 | -0.47 | 11.86 | 238.0
11 14 ] 5 0 a 2 0,371|0608| 1.52 | 0.13 | 6,16 |1,55/0,539| 0,28 | 0,32 | 3.63 | -0.67 | 14.32 | 210.1
19 12 1 2 1 0 2 0.528|0.416| 1.74 | 0.08 | 2,00 |0,20/0,347| 0,14 | 0,18 | 8.86 | -3.68 | 31.15 | 169.0
20 12 1 2 1 o 2 0,568 0.443| 2.15 | 0.09 | 2,74 |0,33/0,347| 0,17 | 0,21 | 8.48 | -3.10 | 30.67 | 157.2
23 12 1 2 1 o 2 0,528 (0.454| 1.72 | 0.10 | 2.89 (0,38/0.347| 0,18 | 0,21 | 7.12 | -2.20 | 23.57 | 182.9
25 12 1 2 1 1] 2 0,5250.440| 1.69 | 0.09 | 2,89 [0,38|0.347| 0,18 | 0,21 | 7.61 _' -2.68 | 26.38 | 178.5
32 : 11 1 1 1 0 2 0,601/0.381| 1.81 | 0.08 | 4,50 [0,78/0,432| 0,1% | 0,21 |11.09| -5.17 | 35.76 | 159.1
36 | 11 1 1 1 1] 2 |0,644/0.393| 1.8 0.08 | 4,32 |0,74/0.432| 0,18 | 0,21 [10.53] -4.89 | 3586 | 158.1
37 | 11 1 1 1 0 2 0,617 |0.346| 1.76 | 0.07 | 4,32 [0,74/0.432| 0,18 | 0,21 |13.61| -6.99 | 38.02 | 155.7
38 | 11 1 111 1] 2 0,654 |0.304| 1.87 | 0.06 | 4,32 [0,74/0,432| 0,18 | 0,21 |19.32| -11.38 | 47.68 | 140.1
38 | 11 1 1 1 0 2 0,632/0.306| 1.80 | 0.07 | 4,32 |0,74/0.432| 0,18 | 0,21 | 18.22 | -10.15 | 43.60 | 147.3
43 13 1 1 0 0 2 0,325/0.626| 1.46 | 0.07 | 2,12 [0,19/0,350| 0,13 [ 0,16 | 3.74 | -1.83 | 3362 | 1746
44 13 1 1 o 1] 2 0,294 |0671| 1.53 | 0.09 | 2,12 |0,19/0.350| 0,13 | 0,16 | 3.16 | -1.23 | 27.21 185.0
45 13 1 1 0 0 2 0.364/0.537| 1.60 | 0.07 | 3.39 [0.32|0.347| 0,13 | 0,15 5.25 | -2.50 | 34.06 | 169.2
56 11 0 3 1 1] 2 0,599 0.399| 1.68 | 0.09 | 4,04 (0,850,542 0,26 | 0,36 | 9.22 | -3.27 | 26.25 | 180.1
58 15 0 4 0 0 2 0.548 |0.414| 1.82 | 0.12 | 4,96 [0,88|0,540| 0,22 | 0,27 | 8.66 | -2.01 19.02 | 186.5
62 13 1 1 1 [1] 2 0,436 |0.502| 1.56 | 0.08 | 2,14 [0,17/0,347] 0,13 [ 0,16 | 5.88 | -2.66 | 31.87 | 174.6
63 13 1 1 1 0 2 0.426 |0.428| 1.59 | 0.08 | 1,51 [0,10/0,346] 0,12 | 0,16 | 8.15 | -3.65 | 31.91 173.3
70 | 158 0 4 2 |a32 2 0.584/0.433| 1.76 | 0.18 | 6,13 |2,03/0.540| 0,37 | 0.43 | 7.59
71 15 0 4 2 |6,18 2 0,651 0.313| 1.78 | 0.14 | 6,13 [2.03/0,540| 0.37 | 0.43 | 14.74 03
72 {151 0 | 4 | 2 |17 2 0.584|0.382| 1.52 | 0.16 | 6,13 |2,03/0.540| 0,37 | 0,43 | 9.11 | -1.29 s
73 2 o 2 2 |3.24 2 0.476|0.471| 1.51 | 0.13 | 4,35 |0,89/0,432] 0,23 | 0,28 | 6.03 | -1.15 | 1456 | 212.0
75 12 /o | 2 | 2 |78 2 | 0640402 183 0.10 | 4,35 |0,89/0.432| 0,23 | 0,28 | 9.40 | -3.02 | 25.01 3 brg 7o
76 11 ] 2 '] 0 2 0,653 |0.366| 2.63 | 0.09 4,35 |0,89|0,432| 0,23 | 0,28 | 13.80| -5.06 | 33.96 | 142.4
85 14 0 5 1 1] 2 0.4 |0.610] 1.84 | 0.09 | 4,15 |0,62/0.435 0,19 | 0,23 | 411 | -1.40 | 26.50 @ 1735
9 11 0 1 0 0 2 0.358|0.593| 1.25 | 0.13 | 2,90 |0,39/0,347| 0.19 | 0,21 | 3.46 | -0.65 [ 1316 | 2317
5 12 (1] 2 '] 0 4 0,417 0.541] 1.36 | 0.14 | 3,15 |0,45/0,347] 0,19 | 0.24 | 433 | .0.71 | 12.33 | 223.7
12 14 1 5 1 0 4 0,339 |0.602| 1.55 | 0.15 | 6,16 |1,55/0,539| 0.28 | 0.32 | 3.72 | -0.57 | 12.31 | 212.5
14 11 0 1] 0 |0 4 0.404 |0.469| 1.28 | 0.11 | 2,90 |0,39(0,347| 0,19 [ 0,21 | 565 | -1.39 | 16.80 | 220.4
22 | 11 v |2 | 1+ | O | 4 0515|0452 1.79| 009 | 2,89 |0,38/0,247| 0,18 | 0,21 | 7.40 | -2.53 | 26.27 | 175.6
31 11 1 1 1 0 4 0,568 |0.421) 185 | 0.09 | 4,40 |0,76|0,541| 0,21 | 0,25 | B.79 | -3.32 | 29.39 | 168.0
28 11 1 1 1 0 4 0,566 |0.401| 1.93 | 0.08 | 4,64 |0,85/0.539| 0,23 | 0,27 | 10.00| -4.09 | 32.38 | 160.7
42 13 1 1 0 0 4 0,327 |0.590} 1.64 | 0,08 | 3,62 |0,42|0,346| 0,15 | 0,16 | 4.33 | -1.89 | 31.56 | 172.2 |
48 12 1] 2 1 0 4 0.475|0.474] 1.54 | 012 | 3,37 |0.61|0,541| 0,27 | 0,34 | 6.08 | -1.45 | 17.92 | 202.3
61 13 1 1 1 0 4 0,429 |0.524| 1.63 | 0.08 | 2,52 |0,23|0,347| 0.14 | 016 | 553 | -2.54 | 33.18
a0 13 0 1 1 0 4 0,191/0.731| 109 | 0.13 | 3,42 |0.28/0,346| 0.13 | 0,15 2.12 | -0.38 | 12.11
a2 14 ('] 5 1 0 4 0,398 |0.543| 1.69 | 0.13 | 3,99 |0,70{0,434| 0,21 | 0,23 | 4.83 | -0.98 | 16.34
83 14 0 S 1 0 4 0,333 |0.589] 1.51 | 0.11 | 4,15 |0,62/0,435) 0,19 | 0,23 | 3.91 | -1.01 | 18.89 | 202.2 |
84 14 1] 5 1 ] 4 0,333 |0.588] 1.49 | 012 | 4,15 |0,62(0,435 0,19 | 0,23 | 388 | -0.93 | 17.72
13 14 0 5 1 0 [ 0,329 |0.646| 1.54 | 0.17 | 6,16 |1,55/0,538) 0,28 | 0,32 | 3.20 | -0.42 | 10.70
15 11 0 1 1] 0 & 0,329|0.608) 1.25 | 0.16 | 2,90 |0,39/0,347) 0,19 | 0,21 | 3.26 | -0.46 | 10.31
40 13 0 1 0 0 6 0,168 [0.775| 1.15 | 0.16 4,25 |0,48|0,347| 0,15 | 0,15 | 1.92 -0.28 g.98
41 13 0 1 Q 0 ] 0,142]0.808) 1.11 | 0.18 | 4,87 |0.,47/0.346| 0,13 | 0,16 | 1.73 | -0.21 B.40
53 | 100 | 100|100) 2 0 [} 0.001]0.971) 0.93 | 1.00 1.04 | -0.02 1.14 .
59 13 0 1 1 o 6 0,287 |0.635| 1.23 | 0.11 | 3,35 |0,32|0,346| 0,14 A7 3.02 | -0.74 | 16.22 | 226.3
60 13 0 1 1 0 & 0,273 |0.689| 1.23 | 0.12 | 3,35 |0,32/0,346| 0,14 | 0,17 | 2.56 | -0.55 | 14.72 | 229.3
81 13 0 1 1 ] (] 0,197 |0.744| 1,09 | 0.14 | 3,42 |0,268/0,346| 0,13 | 0,15| 2.04 | -0.34 | 11.05 | 252.1

n® éch./grains/comp.| prov.| tam. | TEL | défaut|| {em)| d ha k' |r' (mm) Wr| Wi | « :-_'(rrn‘s A B
23 [ 12 [ 1 | 2 1 ] 1 2 [0.528]0.456| 1.69 | 0.10 | 7 [-2.3 |24.220] 183 P
24 12 1 2 1 o 2 2 |0.561/0.222| 0.50 | 0.08 | 17 |-7,2 [17,160| 312 ==
a4 11 1 1 1 0 2 1 0.645/0.345] 1.75 0.07 14 | -6,9 [38,630] 156 ! 5
49 11 0 2 1 0 1 2 |0.496|/0.488) 1.57 | 0.10 |59 -1,9 [23,380] 191 | | EN——
50 12 0 2 -9 1.0 1 4 0.479/0.428| 1.55 010 | 7.6 -2.4 [22,560| 192 1
51 12 0 2 1 |0 2 4 |0.455/0.250| 0.34 | 0.09 | 11| -3.8[11,840| 403 . S| [——
52 15 0 4 0 o 3 2 0.521)0.532| 1.80 014 |5,1|-0,8 (14,000 197 1 o
55 11 0 1 1 0 1 4 |0.535/0.408| 1.75 | 0.10 | 8,9 -2,5 22,360 184
57 11 ] 1 1 0 2 2 0.563)|0.384| 1.66 0.09 10 | -3,9 |28,650| 177 |
67 12 0|2 | 2 5.5 2 4 |0.504/0.826] 203 | 0.18 [2,2|-0,3 11,280 193 f i i ]
69 12 0 2 0 o 2 2 0.473)|0.403 2.08 015 | 63| -1 [12,590] 213 |
70 | 15 | 0 4 2 | 7.4 2 2 |o.5ma]0.433] 1.76 | 018 | 7,6]-0.8[10,550] 207 |
78 15 0 4 0 0 2 2 0.54410 411 1.67 0.14 183)-1,5]14,450] 202 ]
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Annexe 3.1.
Levé topographique de la section du couloir
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Annexe 3.1

Le levé topographique de la section du couloir ou les mesures de la vitesse a la
surface de I'écoulement ont été réalisées, a été réalisé par une équipe de la Division
Nivologie du CEMAGREF conduite par R. Burnet. La restitution de ce levé sur un plan
a été réalisé par P. Kohler [Kohler, 1992].

Releveé topographique

Les coordonnées des points visés sont donnés par rapport a la position du théodolite.
Les positions respectives de la caméra lors des trois déclenchements sont C1(99,48); 97,49; 97 55),
C2(100,00;97, 82; 97,92) et C3(102,07; 101,21; 100,7).

points visés( X Y Z " X Y 74
* 776 110,44 1024
ancrage rive gauche 96,86 104,09 9921 ° 77,32 108,57 1007
96,54 100,87 96,79 * 776 106,6 98,56
96,09 98,79 9513 * 77,85 104,54 96,8
9538 9722 9362 *° 78,38 103,96 96,21
9445 9498 916 * 79,35 101,42 9415
9212 9643 914 * 79,26 99,79 92,78
92,73 9908 9332 * 75,93 99,77 92,76
93,03 101,47 9496 * 7715 99,3 92,37
9423 10572 9844 * 75,21 103,97 96,7
91,8 107,75 9898 * 75.23 10559 98,21
916 10634 9784 ° 75,1 107,2 99,71
90,93 1043 95085 ° 75,03 109,89 1022
906 10244 9458 * 74,94 111,98 103,9
90,38 10036 9322 * 71,26 111,06 1035
89,85 9826 9181 ° 71,67 109,53 1023
89,22 96,07 9039 * 71,82 107,99 1007
bord aval gauche regard 87,36 96 90,57 * 7212 106,28 98,98
point aval gauche socle 878 9723 9101 ° 71,78 104,58 97,48
point aval droit socle 8593 97,11 9095 * 716 102,01 9517
point amont gauche 88,21 10163 9351 ° 71,67 100,1 93,63

socle

point amont droit socle 8589 1015 9322 * 71,69 98,03 92,06
coin bas amont aile 86,89 9884 9211 ° 71,77 96,63 90,75
coin bas aval aile 86,79 9743 9132 ° 68,48 96,66 91,37
coin haut amont aile 86,83 9665 96,08 ° 68,25 98,92 92,89
coin haut aval aile 86,81 9527 9534 ° 68,14 101,28 95,15
8735 105,13 9558 * 68,25 103,12 96,73

87,12 10799 9802 * bas du rocher 68,53 105,96 98,93
86,79 11026 9951 ° haut du rocher 68,41 107,12 101

8463 11067 10045 ° 68,54 109,58 1027
8451 10876 9885 ° 68,59 111,67 1044
8432 10735 9811 ° 64,67 111,74 1048
8426 10486 9616 ° 64,52 109,39 1029
83,94 10283 9458 * 64,92 107,12 101

81,35 102,86 9529 * hautde ladalle 65,58 1056 99,66
81,27 101,27 9403 * bas de la dalle 65,91 103,37 96,89

ancrage rive droite 80,7 106,79 9848 -~ 65,86 100,92 94,75
80,61 10865 101,92 * 65,98 9822 9275
776 11044 10238 * 66,04 94,93 90,4

76,57 97.26 90,78 *  point sur la créte 63,32 96,34 91,41
76,47 9584 8958 * point surla créte 93,24 99,77 1369
73,01 9592 89,92 * point surla créte 62,4 100,74 95,26

73,06 9502 8928 °* 60,59 102,11 96,49
7266 97,01 9099 ° 61,43 105,07 99,11
69,58 95,34 902 * 59,66 1052 1003
69,07 9345 8898 ° 58,62 106,91 1019
rocher bas créte 64,26 9252 8878 58,86 109,39 1039

rocher haut de créte 60,41 111,77 1053
84,15 103,14 9474



Chapitre Il

Annexe 3.2.

Tableaux des mesures de vitesses
et de hauteurs d’écoulement par traitement d'images
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Annexe 3.2

Cette annexe regroupe les résultats des calculs que nous avons effectués pour déterminer la
hauteur et la vitesse d'un écoulement avalancheux.

+ La hauteur de la surface de |'avalanche du 11 Mars 1991 (voir tableau l) a été mesuré sur les
images vidéo au droit du support de capteurs dont la hauteur, connue, nous a servi d'échelle
des longueurs.

« La vitesse a la surface de I'écoulement de 'avalanche du 7 Janvier 1992 a été obtenue en
utilisant le logiciel C-IMA. Les résuliats des calculs sont présentés dans le tableau Il. Pour
restituer les mesures faites sur un plan image a un espace objet, nous avons utilisé 7 points
caractéristiques du support de capteurs dont la position était connue dans |'espace image et
I'espace objet. La matrice de transfert T de I'espace image vers |'espace objet a donc été
déterminée a partir des matrices m et M (Le principe des calculs sont présentés dans le corps
du rapport).

La hauteur de I'écoulement était de 0,5m pour une

X )
q—Qugine durepbre hauteur de neige en place de 0,9 m).
les origines des différents espace sont le centre de
: — I'image pour l'espace image et la position de la caméra

pour l'espace objet. dans cet espace. Les coordonnées
(en pixels) du point Mo, situé a la surface de
I'écoulement, sur l'axe du couloir et au centre de la
fenétre d'intercorrélation sont (256, 381) selon le
repére utilisé par C_IMA (voir ci-contre)

Repére utilisé par le logiciel C-IMA

-4,546 15,240 -4,646

-4,174 15,229 -5,320

-3,932 15,223 -5,758

M= -3,691 15,216 -6,196
-3,449 15,210 -6,634

-3,208 15,203 -7,071

-2,966 15,196 -7,509

1,0642 0,1973 0,0394
L= -0,1278 0,9630 -0,2630
-0,0635 0,2894 0,9779

-0,038 0,28 -0,0075

-0,0345 0,28 -0,0145

-0,031 0,28 -0,0215

ms= -0,0275 028 -0,029
-0,0225 0,28 -0,0375

-0,0185 0,28 -0,0445

-0,0155 0,28 -0,052

Les symboles utilisés sont :

dx : Déplacement moyen de l'information présente dans la fenétre d'intercorrélation selon l'axe
ox (en pixels) (Repére C-IMA)

dy : Déplacement moyen de l'information présente dans la fenétre d'intercorrélation selon l'axe
ox (en pixels) (Repére C-IMA)

h : Hauteur de l'avalanche comptée a partir du fond du couloir (m)

hliss : Moyenne de cinq valeurs consécutives mesurées de la hauteur (m)

t:temps (s)

v Vitesse de la surface de I'écoulement au point Mo (m/s)

vliss : Moyenne de cing valeurs consécutives mesurées de la vitesse (m/s)

218



Taleau | : hauteur de I'avalanche du 11 Mars 1991

t h hliss t h hliss t h hliss
0.00 1,40 4,80 1,30 1,32 11,04 0,90 0,96
0,00 1,40 4,88 1,30 1,32 - 11,20 0,90 0,98
0,08 1,60 1,54 4,96 1,30 1,30 11,36 1,10 0,98
0,16 1,60 1,58 R 5,04 1,30 1,28 ) 11,52 1,00 0,98
0,24 1,70 1,64 5,12 1,30 1,26 11,68 1,00 0,94
0,32 1,60 1,70 5,20 1,20 1,26 11,84 0,90 0.88
0,40 1,70 1,84 5,28 1,20 1,24 12,00 0,70 0,84
0,48 1,90 1,96 . 5,36 1,30 1,24 . 12,16 0,80 0,80
0,56 2,30 2,08 5,44 1,20 1,24 12,32 0,80 0,80
0,64 2,30 2.16 5,52 1,30 1,24 | 12,48 0,80 0,84
0,72 2,20 2,20 | 5,60 1,20 1,22 | | 12,64 0,90 0,86
0,80 2,10 2,14 B 5,68 1,20 1,22 12,80 0,90 0,86
0,88 2,10 2,10 5,76 1,20 1,24 12,96 0,90 0,86
0.96 2.00 2.08 - 5,84 1.20 1.28 13,12 0,80 0,86
1.04 2.10 2.12 5,92 1,40 1,30 13,28 0,80 0,84
1,12 2,10 2,14 B 6,00 1,40 1,30 13,44 0.90 0,82
1,20 2.30 2,16 6,08 1,30 1,30 13,60 0,80

1,28 2.20 2,14 | 6,16 1.20 1.22 13,76 0,80

1,36 2,10 2,10 6,24 1,20 1,12 L

1,44 2,00 1,98 |_6.32 1,00 1,06 |

1,52 1,80 1,82 6,40 0,90 1,04 !

1,60 1,70 1,84 - 6,48 1,00 1.02 | 1

1.68 1,90 1,78 6,56 1,10 1,02 b |
1.76 1.70 1.78 o 6.64 1.10 1.06

1,84 1.70 1,80 6,72 1,00 1,10 !

1,92 1,90 184 | | 6,80 1,10 132

2,00 1.80 1,90 | 6,88 1,20 1,12

2,08 2,10 1,96 i 6,96 1,20 1,14

2,16 2,00 1.98 7.04 1,10 1.14

2,24 2.00 2,02 7.12 1.10 1,10

2,32 2,00 2,04 7,20 1,10 1.04

2,40 2,00 2,02 . 7,28 1,00 1.02

2,48 2,20 2,04 - 7.38 0.90 1.02

2,56 1,90 2,02 7,44 1,00 1,02

2,64 2,10 2,00 T:52 1,10 1,04

2,72 1,90 196 | | 7.60 1.10 1,08 R

2,80 1,90 1,96 7.68 1,10 1,14

2,88 2,00 1,92 - 7,76 1,10 1,16 4

2.96 1,90 1,90 | | 7.84 1,30 1.18

3,04 1,90 1,88 [ 7,92 1,20 1,18

3.12 1,80 1.82 | 8.00 1.20 1,18

3,20 1,80 1,78 8,08 1,10 1,16

3,28 1,70 1,74 8,16 1,10 1,14

3,36 1,70 1,70 8,24 1,20 1,12

3,44 1,70 1,66 8,32 1.10 1.06

3,52 1,60 1,66 8,48 1,10 1,04

3,60 1,60 1,62 8,64 0,80 1,00

3,68 1.70 1.60 8,80 1,00 1.00

3.76 1.50 1.60 8,96 1.00 0,98

3,84 1,60 1,60 9,12 1,10 1.02

3.92 1,60 1,56 9.28 1.00 1.00

4,00 1,60 1,56 9,44 1,00 1,00

4,08 1,50 1,66 9,60 0,90 0,98

4,16 1.50 1.54 9.76 1.00 1.00

4.24 1,60 1,52 9,92 1,00 1,00

4,32 1,50 1,50 10,08 1,10 0,98

4,40 1.50 1,48 10,24 1,00 0,96

4,48 1,40 1,42 10,40 0,80 0.94

4,56 1,40 1,40 10,56 0,90 0,92

4,64 1,30 1,36 10,72 0,90 0,90

4,72 1,40 1,34 10,88 1,00 0,92
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tableau Il : Vitesse de l'avalanche du 7 janvier 1992

t dx dy dy/dx v vliss 1 dx dy dy/dx v vliss
0,00 28 8 0,29 | 5980 5,44 14 7 0,50 | 3,10 | 3,13
0,08 28 14 0,50 | 6,40 5,52 16 6 0,38 | 2,91 | 3,08
0,16 28 14 0,50 | 6,40 | 6,50 5,60 14 6 0,43 | 3,10 | 3.06
0,24 32 15 0,47 | 6,50 | 6,74 5,68 14 ] 0,43 | 3,10 | 3,06
0,32 31 16 0,52 | 7,28 | 6,82 576 14 6 0,43 | 3,10 | 3.06
0,40 30 16 0,53 | 7,10 | 6,91 5,84 14 6 0,43 | 3,10 | 3.01
0,48 30 15 0,50 | 6,83 | 6,88 5,92 13 6 0,46 | 291 | 2,97
0,56 28 15 0,54 | 6,83 | 6,75 6,00 13 5 0,38 | 283 | 2,90
0,64 29 14 0,48 | 6,37 | 6,63 6,08 13 & 0,46 | 291 | 2,81
0,72 28 15 0.54 | 6,64 | 6,50 6,16 12 6 0,50 | 2,73 | 2,77
0,80 27 15 0,56 | 6,46 | 6,41 6,24 12 5 0,42 | 265 | 2,79
0,88 28 14 0,50 | 6,19 | 6,41 6,32 12 6 0,50 | 273] 2,79
0,96 28 14 0,50 | 6,37 | 6,24 6,40 13 6 0,46 | 281 | 2,79
1,04 26 14 0.54 | 6,37 | 6,08 | 6,48 13 6 0,46 | 2,81 | 2 80
1,12 25 12 0,48 | 5,83 | 6,03 6,56 12 6 0,50 | 273 | 279
1,20 26 12 0.46 | 5,64 | 5,93 6,64 12 6 0,50 | 2,73 | 2.73
1,28 26 13 0,50 | 592 | 5,79 6,72 12 5 0,42 | 265 | 2 64
1,36 25 13 0,52 | 582 | 5,75 6,80 12 5 0,42 | 265 | 2,53
1,44 25 12 0,48 | 564 | 575 6,88 11 5: 0,45 | 2,46 | 2,44
1,52 25 12 0,48 | 564 | 5,66 | 6,96 10 4 0,40 | 2,18 | 2,37
1,60 24 12 0,50 | 5,64 | 5,55 7.04 10 5 0,50 | 2,28 | 2,30
1,68 24 12 0,50 | 5,46 | 5,50 7,12 10 5 0,50 | 228 | 2,20
1.76 | 24 11 | 0,46 | 5,37 | 5,46 7.20| 10 5 0,50 | 228 | 2,17
1,84 | 24 11 | 0,46 | 5,37 | 5,41 7,28 9 4 0,44 | 2,00 | 2,11
1,82 24 12 0,50 | 546 | 5,39 7.36 9 4 0,44 | 200 | 2,10
2,00 | 24 11 | 0,46 | 537 | 5.35 7.44 9 4 0.44 | 2,00 | 2.04
2,08 24 11 0,46 | 537 | 5,32 7,52 10 4 0,40 [ 219 | 2,04
2,16 23 11 0,48 | 519 | 5,26 7.60 9 4 0,44 | 2,00 | 2,04
2.24 23 11 0,48 | 5,19 | 5,13 7.68 9 4 0,44 | 2,00 | 2,04
2,32 23 11 0,48 | 5,19 | 5,04 7.76 9 4 0,44 | 2,00 | 2.00
2,40 21 10 0,48 [ 4,73 | 4,95 7.84 9 4 0.44 | 2,00 | 2,00
2,48 22 10 0,45 | 492 | 4,81 7.92 9 4 0,44 | 2,00 | 2,00
2,56 21 10 0,48 | 4,73 | 4,66 8,00 g 4 0,44 | 2,00 | 2,00
2,64 20 9 0.45 | 4,46 | 4,55 8.08 9 4 0,44 | 2,00 | 2.00
2,72 20 2) 0,45 [ 446 | 4. 41 B,16 g 4 0.44 | 2,00 | 2.00
2.80 19 a8 0,42 | 420 | 4,30 B.24 ] 4 0,44 | 2.00 | 2,00
288 | 19 B8 0,42 | 4,20 | 4,27 8,32 9 4 0,44 | 2,00 | 2,04
2.96 19 8 0,42 | 420 | 4,17 B8.40 9 4 0,44 | 2,00 | 2.04
3,04 19 9 0,47 | 4.28 | 4,17 B48 | 10 4 0,40 | 2,19 | 2,04
3,12 18 8 0,44 | 401 | 410 | 8,56 9 4 0,44 | 2,00 | 2,04
3.20 19 8 0,42 | 4,20 | 4,086 B.64 9 4 0,44 | 200 | 2,04
3.28 17 8 0.47 | 3,82 | 401 B.72 9 4 0,44 | 2,00 | 2,00
3.36 18 8 0.44 | 401 | 3,96 B,BO g 4 0,44 | 2,00 | 2,00
3,44 18 8 0,44 | 4,01 | 3.B6 8,88 9 4 0,44 | 2,00 | 1,97
3,52 17 7 0.41 | 3.74 | 3.81 8,96 9 4 0,44 | 2,00 | 1,93
3,60 17 7 0,41 ]| 3,74 | 3,72 9,04 B8 4 0,50 | 1,82 ] 1,93
3,68 16 7 0.44 | 3,55 | 3.60 9,12 8 4 0,50 | 1,82 | 1,89
3.76 16 7 0.44 | 3,55 3.58 | 9.20 9 4 0.44 | 2,00 | 1.86
3,84 16 7 0,44 | 3,40 | 3,59 9,28 8 4 0,50 | 1,82 | 1,86
3,82 16 7 0,44 | 3.64 | 3,65 9,36 3] 4 0,50 | 1,82 | 1,86
4,00 17 8 0,47 | 3,82 | 3,64 9,44 8 4 0.50 | 1,82 | 1,77
4,08 17 8 0,47 | 3,82 | 3,67 9,52 8 4 0,50 | 1,82 1,71
4,16 15 a 0.53 | 3,50 | 3,65 9,60 7 3 0,43 | 1,55 | 1,62
4,24 16 7 0.44 | 3,55 | 3,60 9.68 7 3 0,43 | 1,55 ] 1.53
4,32 | 18 7 0.44 | 3,55 | 3,53 8,76 6 3 0.50 | 1,37 | 1,44
4,40 16 7 0.44 | 3,55 | 3,50 9.84 6 3 0,50 | 1,37 | 1.40
4,48 | 16 7 0,44 | 3,48 | 3,46 9,92 6 3 0,50 | 1.37 | 1,37
4,56 15 6 0,40 | 3,37 | 3,43 10.00 6 3 0,50 | 1,37
4,64 15 T 0.47 | 3.37 | 3,37 10.08] & 3 0.50 | 1.37
4,72 | 15 7 0,47 | 3,37 | 3,35 . | e
480 | 15 7 0,47 | 3,29 | 3,35 | i N |
4,88 15 6 0.40 | 3,37 | 3,35 | = = s {
4,96 | 15 7 | 0,47 | 3,37 | 3,32 1 T
504 | 15 7 lo47]337[333] | | | |
512 | 14 7 _|os0[319]333 { i
s20] 15 | 7 [0.47]337]3.30 [ | |
528 | 15 7 _lo47 337324 | - S [——
5,36 14 7 0,50 | 3,19 | 3.19 |
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