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Le Cemogref, institut de recherche pour l'ing6nierie de l'ogriculture et de
l'environnement, est un 6toblissement public sous lo tutelle des minist6res

chorg6s de lo Recherche et de l'Agriculture.

Ses 6quipes congoivent des m6thodes et des outils pour l'oction publique en
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Les recherches du d6portemenl Equipements pour l'eou et l'environnement
s'orientent vers :

- l'ing6nierie et lo pr6vention des risques noturels en montogne,

- l'ing6nierie et lo s6curit6 des borroges et des ouvroges hydrouliques,

- lo moitrise et lo gestion des d6chets,

- les techniques et lo gestion de l'irrigotion et du droinoge,

- les techniques et lo gestion d'6quipements publics pour l'eou et les

d6chets,

- l'ing6nierie des interoctions eou-mot6rioux-ouvroges.



R6sum6

Le tronsport de neige por le vent entro'ine lo formotion de corniches et de ploques, g6n5rokices
d'ovolonches en houte montogne, et lo formotion de congdres sur les voies de communicotion en

ploine. ll est de ce foit d l'origine de risques noturels qui peuvent engendrer de groves cons6quen-

ces pour les biens et les personnes.

Un premier ouvroge intitul6 o Tronsportde lo neige por le vent : connoissonces de bose et recom-

mondotions , o ete edit6 por le Cemogref en I 992. ll foisoit le point sur les r6gles empiriques
permeltont de mettre en ploce une ing6nierie de protection contre ce ph6nomdne.

Depuis son 6dition, de nombreuses recherches ont 6t6 entreprises. Elles ont opport6 des progrds
significotifs dons lo compr6hension physique des processus et leurs occurrences tont dons l'es-

poce que dons le temps. llenieu du pr6sent ouvroge, qui tente de r6pondre o lo question que
choque ing6nieur se pose o Orl et en combien de femps, se forme une occumulotion de neige ? ,
est de foire lo synthdse de ces connoissonces et des outils de mod6lisotion r6cents.

Lo premidre portie de cet ouvroge o donc pour obiectif d'opprehender lo complexit6 des ph6no
m6nes et de tenter de comprendre les m6conismes mis en ieu. Elle troile successivement, de lo

couche limite, de l'orrochement o6rodynomique des porticules, des diff6rents modes de tronsport
6oliens et de l'obtention des profils de tronsport d soturotion. Cette portie foit oinsi le point sur les

connoissonces octuelles dons ce domoine.

Lo deuxidme portie est dediee oux outils de mod6lisotions physique et num6rique. Elle d6bute por
une synthdse des diff6rentes opproches 16olis6es por lo communout6 scientifique internotionole
pour se terminer por lo pr6sentotion de lo contribution propre des 6quipes du Cemogref.

Summory

Blowing snow produces cornices, source of dongerous ovolonche storting zones in high moun-

toinous oreos, ond snowdrifts on the roods in ploins. Therefore, it is the couse of noturol hozords
hoving serious consequences for goods ond people.

A first book entitled u Drifting snow : bosic knowledge ond recommendotions , ond edited by
Cemogref in 1992, reviewed the empiricol rules necessory to set up protection ogoinst this

phenomenon.

Since this edition, mony reseorches were corried out. Significont progress wos ochieved in the

physicol comprehension of the processes involved ond their occurrences in the spoce os well os
in the time. This book tries to provide onswers to the question eoch engineer is foced with < For o
given meteorologicol episode ond for o given topogrophic configurotion, where does snow
occumulote ond in how long ? ,. So, this work oims ot reolizing the synthesis of this knowledge
ond recent modelling tools.

The first port of this work is concerned with the description of the physicol mechonisms involved in

blowing snow ond it deols successively with : the boundory loyer, the oerodynomicol entroinment
of porticles, the different lypes of porticles tronsport ond the porticles profiles ot soturotion.
A synthesis of the current knowledge in this field is put forword in this port.

The second port covers the physicol ond numericol modelling. lt storts with o synthesis of the

different opprooches developed by the iniernotionol scientific community ond ends with the pre
sentotion of the Cemogref teoms own contribution.
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Notation

Minuscules

a

a
Ai

Ay

ay

c

Ci

C7

d

d,i
do

e

e7

f
fi(x)
f,
f,
f"

8s
I
8,
h
lh
h,
lx,'

h*
k
k.
k,
t,
lu,

t,
lst
m,i
mh,-+y

: longueur de reptation (m)

: longueur moyenne de reptation (m)
: accaleration de la particule suivant Oi (m/s)
: acceleration de la particule suivant Ox (m/s1
: accel6ration de la particule suivant Oy (m/s)
: coefficient de proportionalit6
: caracteristique de l'amplitude du ripple
: caracteristique de la translation du ripple
: dendricitO
: composante du tenseur des taux de deformation (s)
: diamOtre de la section d'ouverture de la grille pefioree (m)
: terme dit d'efficacitO de transport
: coefficient de restitution
: fr6quence de lachAge des tourbillons
: force excercEe par le fluide sur une particule suivant Ox (N)
: flux vertical de d6p6t des particules (kg/m4)
: flux vertical de d6p6t des particules (kg/mzs)
: ffux de neige 6chang6 entre la surface du manteau neigeux et la couche
de saltation (kg mqs)
: taille de grain
: acc6l6ration de la pesanteur (m/s)
: composante de l'acc6l6ration de la pesanteur suivant 0i (m/s)
: hauteur du d6p6t de particules (m)
: hauteur de neige au point origine 0 (m)
: hauteur moyenne des irrOgularit6s de swface (m)
: hauteur moyenne des irr6gularit6s de surface pendant la saltation (m)
: hauteur de l'interface saltation/diffusion turbulente (m)
: 6nergie cin6tique turbulente (mqsl
: 6nergie cin6tique turbulente de la phase . (m4s)
'.=) o/ o,

: longueur int6grale de turbulence (m,)

: 6chelle caract6ristique de la turbulence (m)
: 6chelle de longueur d'6quilibre d la paroi (m)
: longueur n6cessaire i l'obtention de la saturation (m)
: indice de mobilitO
: masse de neige en suspension (kg/m) dans une colonne d'air de surface

unit6 situ6 entre h* ety
: nombre d'6l6ments rugueux sur la surface consid6r6en
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fll

p_

p
p
pe

p(v)
Qsub

q

q'
r
r.
s

S,i

tsr
u'
a'
L
u:-

u
lls
up

Us

gai

: nombre moyen d'6jection de particules a basse 6nergie (reptation) produit
par I'impact d'une particule d haute 6nergie
: pression statique fluctuante (N/m)

: pression statique moyenne (N/m)
: pression statique instantanee (N/m)
: pression statique exterieure moyenne de la couche limite (N/2)
j densite de probabilit6 de la vitesse d'6jection Vr
: taux de sublimation dans une colonne d'air s'6levant du manteau
neigeux jusqu'au sommet de la couche de diffusion turbulente (kg/m+)
: d6bit sortant de particules (kg/ms)
: d6bit entrant de particules (kg/ms)
: rayon du pont de glace (m)
: fraction volumique de la phase .
: sph6ricit6
: indice de transport
: temps de saturation = l*1fJ, (s)

: composante de la vitesse fluctuante suivant Ox (m/s)
: composante de la vitesse fluctuante suivant Oi (m/s)

: composante de la vitesse moyenne suivant Ox (m/s)

: composante de la vitesse moyenne suivant Oi (m/s)

: composante de la vitesse moyenne de la phase . suivant I'axe Oj (m/s)

: composante de la vitesse instantan6e suivant Ox (m/s)
: vitesse ext6rieure moyenne de la couche limite (m/s)
: composante de la vitesse moyenne de la particule suivant Ox (m/s)
: composante horizontale de la vitesse moyenne des particules en saltation

(m/s)
: vitesse de frottement (m/s)
: vitesse de frottementinitiale (m/s)
: vitesse de frottement pour une surface €rodable (m/s)
: vitesse de frottement pour une surface non-6rodable (m/s)
: vitesse de frottement pour une surface rugueuse (m/s)
: vitesse de ftottement adimensionnelle

: vitesse de frottement seuil (m/s)

: vitesse de frottement seuil pour une surface lisse (m/s)
u*t*sa*,: vitesse de frottement seuil pour une surface rugueuse (m/s)
u+(y) : vitesse horizontale du grain durant la phase montante de la trajectoire de

saltation (m/s)
u-(y) : vitesse horizontale du grain durant la phase descendante de la trajectoire

de saltation (m/s/
: composante de la vitesse fluctuante suivant Oy (m/s)

: composantede la vitesse moyenne suivant Oy (m/s)
: composante de la vitesse instantan6e suivant Oy (m/s)
: vitesse turbulente caractEristique

u*
U*e

ll"e

ll*ne

ll**gu*,

i'
u*t

U*rksv

ot
V

a
Al
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op

Vs

7l)'

w
w
W0

(x,y,z)

v-
y+

yo

Ap
Zo

-lL0

LU

Zd

: composante de la vitesse moyenne de la particule suivant Oy (m/s)
: composante verticale de la vitesse moyenne des particules en saltation

(m/s)
: composantede la vitesse fluctuante suivant Oz (m/s)

: composante de la vitesse moyenne suivant Oz (m/s)
: composantede la vitesse instantan6e suivant Oz (m/s)
: vitesse moyenne de l'6coulement dans la section libre de l'obstacle (m/s,)

: coordonn€es spatiales (m)
: =u/u*,longueur de frottement (m,)

: = (yu*)/v, hauteur adimensionnelle

: hauteur de r6f6rence (m) correspondant i la concentration 66
: hauteur du lit de particules (m)
: longueur de rugosit6 (m)
: longueur de rugosit6 pendant la saltation (m)
: hauteur du point focal des profils de vitesse pendant la saltation (m)
: hauteur de d6placement (m)

Majuscules

A : surface du d6p6t de particules projetee sur le plan horizontal (m)
A, : surface du d6p6t de particules projet6e sur le plan vertical (m)
Ast : maitre couple moyen d'un 6l6ment de surface (ml
B : coefficient de proportionalit6

C, : concentration moyenne (kg/m3) de r6f6rence i la hauteur y6

C : concentration instantan€e en particules (kg/m3)
C' : concentration fluctuante en particules (kg/m3)

CtVl : concentration moyenne en particules i la hauteury (kg/m3)

C, : concentration moyenne en particules dans la couche de saltation (kg/ms)
C,,*, : concentration maximale en particules dans la couche de saltation (kg/m3)

Cssar : concentration moyenne i saturation dans la couche de saltation (kg/m3)

Co : coefficient de train6e de la particule
Cp : chaleur sp6cifique de l'atmosphdre (m4sz K)
Ct, Cz., C3. : constante de fermeture de l'6quation de dissipation pour le moddle k-.
C. : constante de mod6lisation de la viscosit6 turbulente
D' : coefficient de diffusion turbulente (mr/$
Dp : diamdtre des particules (m)

Do : diamdtre adimensionnel des particules

D : duret6 de surface (kg/cm)
D,4 : diamdtre de r6f6rence des particules (0.25 mm)
E : 6nergie dissip6e par les obstacles (N)
E,o : flux d masse verticali I'interface saltation/diffusion turbulente (kg/mt.)
F : force n6cessaire pour sEparer une particule neigeuse du manteau (N)
Fp : force de portance (N)
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Fr
Ff",
Fn
Fv
Fi*

: force de train6e (N)
: force de frittage (N)
: force projetee suivant l'horizontale (N)
: force projet6e suivant la verticale (N)
: force d'impact n6cessaire d la mise en mouvement d'une particule de
glace de rayon R reliee a d'autres particules par un pont de glace de rayon
r (N)
: force volumique excerc6e par le fluide sur les particules suivant Ox (N/m3)

: =u'/gl, nombre de Froude
: taille de l'obstacle (m) ou hauteur de r6f6rence (m/
: hauteur moyenne de la trajectoire de saltation (m)
: hauteur maximale de la trajectoire de saltation (m)
: moment d'inertie de la particule (kgm)
: constante de von Karman
: coefficient de diffusion mol6culaire (m4s)
: coefficient de diffusion des particules en saltation (m4s)
: coefficient de diffusion (turbulente et mol6culaire) de la phase . (m49
: longueur de r6f6rence (m)
: longueur de stabilit6 atmosph6rique (introduite par Cermak) (m)
: longueur de la trajectoire de saltation (m)
: distance entre les 6l6ments rugueux paralldlement A la direction du vent
(m)
: distiance entre les 6l6ments rugueux perpendiculairement i la direction du
vent (m)
: masse de la particule (kg)
: nombre de particules 6ject6es par unit6 de temps et de surface
: nombre d'6l6ments rugueux par unit6 de surface
: nombre de particules
: nombre de particules qui rebondissent
: nombre de particules qui sont 6ject6es
: somme de M etM
: nombre de particules en reptation 6ject6es par unit6 de surface et de
temps
: nombre d'impacts de particules en saltation par unit6 de surface et de
temps
; nombre de phases
: force de gravit6 (N)
: paramdtre de courbure
: d6bit de particules (kg/ms)
: d6bit de particules dans la couche de saltation (kg/ms)
: debit de particules en reptation (kg/ms)
| = Q.+Q, $g/ms)
: d6bit de particules dans la couche de diffusion turbulente (kg/ms)
: d6bit de particules dans la couche de saltation et diffusion turbulente
(kg/ms)

F,(x)
Fr
H
H,
Hru*,

h
K
K'
Kp',

K.
L
L*
L,
Ly

Lx

M
N
Mr
N
N,
M
M
ryel

N,,,

Np
P
P.

a
Q'
Q.
Q"t
Q,
a
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Qo.e
R

: d6bit de neige transport6 entre 0 et 30 cm au dessus du sol (kg/mb)
: rayon de la particule (m)

: rayon de la particule de neige (m) d une hauteur y au dessus du sol
: rayon de courbure local des lignes de courants (m)
: nombre de Richardson
: nombre de Richardson de courbure
: nombre de Richardson turbulent
'. =(ux)/v , nombre de Reynolds de la couche limite
'. =(u.)/v , nombre de Reynolds de la couche limite
: -(u..)/v, nombre de Reynolds de la couche limite
'. =(u.D)/v, nombre de Reynolds de la particule
:=(VnDp)/v, nombre de Reynolds de la particule
: surface totale au sol (m)
: surface au sol non couverte d'6l6ments rugueux (ml
: terme source de l'6quation de bilan pour l'Onergie cinetique k
: terme source de l'6quation d'6volution du taux de dissipation .
: terme source ou puit dans l'6quation
: terme source de l'6quation de convection-diffusion
' = (fh)/U, nombre de Strouhal
: temp6rature('K)
: dur6e de la trajectoire de saltation (s)
: module du vecteur vitesse (m)
: vitesse d I'ext6rieur de la couche limile (m/s)
: vitesse d'arrachement seuil des particules en un point de r€f5rence (m)
: vitesse d'arrachement seuil des particules i la hauteur H de l'obstacle (m)
: vitesse moyenne horizontale d'6jection de la particule (m/s)
: vitesse moyenne horizontale d'impact de la particule (m/s)
: vitesse de chute de la particule (m/s)
: vitesse seuil (m/s)
: moyenne spatiale de la vitesse horizontale des particules dans la couche
de saltation (m/s)
: vitesse (m/s) d 11 m
: vitesse (m/s) A 10 m
: vitesse (m/s) d 1 m
: vitesse (m/s) d 0,2 m

R(y)
R.
Ri
Ri.
Ri.
R.,
Rr.
Rr.
R-
Rry

s
s'
Sr

s.
S,

s.j
Sr

T
T,
U
U*
Us
Uy
Ut
Uz

Ur
Ut
u,

Un
Uto
Ut
Uo,z
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Vn

Vt
Vz

Vi^
Voi
dVo
Vsatil

V,,(t)
Vo

Y

: vitesse moyenne relative de la particule (m/s)
: vitesse moyenne verticale d'6jection de la particule (m/s)
: vitesse moyenne verticale d'impact de la particule (m/s)
: vitesse moyenne d'impact de la particule (m/s)
: vitesse d'6jection ou de rebond de la particule (m/s)
: amplitude de la classe centree sw Voi(m/s)
: vitesse seuil d'impact d'une particule de glace de rayon R pour mettre en
mouvement une particule identique reli6e a d'autres par un pont de glace
de rayon r (m/s)
: volume materiel du fluide (m3)

: volume du d6p0t de particules (mt)
: hauteur d'eau (m)

Minuscules grecques

6
a

,{
ta

.l

o

a

a

to'
o

tp
o

a

or

r*
a

'l
.l

t tt
. .l

v
Vt

vl
a

o

ofr

a

C

contrainte de frittage (N/m)
masse volumique apparente des particules (kg/m3)
6paisseur de la couche limite (m)
Symbole de Kronecket (=1 sii=j, =0 sii*j)
Epaisseur de la sous-couche visqueuse (m)
6paisseur de la couche logarithmique (m)
taux de dissipation turbulente (m4s3)
rapport entre la contrainte seuila la paroi et la force de train6e
6chelle de taux de d6formation du modele RNG (s-')
constantes du moddle RNG
temp6rature potentielle ( %)
angle de rotation de la particule (radian)
couple des forces (kgm4sz)
espacement entre les lanidres d fortes et faibles vitesses (m)
longueur d'onde des ripples (m)

= (. u*)/v, espacement adimensionnelle
coefficient de viscosit6 dynamique (kg/ms)
coefficient de viscositE dynamique turbulente (kg/ms)
coefficient de viscosit6 dynamique laminaire (kg/ms)
coefficient de viscosit6 dynamique de la phase . (kg/ms)
coefficient de viscosit6 dynamique turbulente de la phase . (kg/ms)
coefficient de viscosit6 dynamique laminaire de la phase . (kg/ms)
coefficient de viscosit6 cin6matique (m4s)
coefficient de viscosit6 cin6matique turbulent (m4s)
coefficient de viscosit6 cin6matique laminaire (m4s)
coefficient de perte de charge
masse volumique du fluide (kg/m3)
masse volumique de la phase . (kg/m3)
masse volumique du m6lange 3i1+ particules (kg/m3)
masse volumique des particules (kg/m3)
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.ne : contrainte moyenne s'appliquant sur les 6l6ments non-6rodables (N/m)
.ntguau '. = .e* .ne, contrainte excercEe su le lit de particules (N/m)
oth : contrainte moyenne de frottement seuil (N/m)
oth : contrainte instantan6e de frottement seuil (N/m)
.thtis* : contrainte moyenne de frottement seuil s'appliquant sur une surface lisse

(N/m)
.thmgrctc'. contrainte moyenne de frottement seuil s'appliquant sur une surface

rugueuse(N/m)
.s : contrainte de grain(N/m)
.t : contrainte mol6culaire (N/m)
.t : contrainte turbulente (N/m)
.p : contrainte pariEtale (N/mz)
.o : contrainte du moddle i flux constant (N/m1
os : temps de r6ponse particulaire (s)
.F : temps de r6ponse des grosses structures (s)

e : flux de particules (kg/mrs)
q, : flux d'6rosion (kg/m?s.)

ed : flux de d5pit (kg/mE)

' : longueur de la zone d'emprunt (m)
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V.il : divergence de rj
Y2. : laplacien de .
d/dt : d6riv6e mat6rielle
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lntrcduction

Le transport de neige par le vent se manifeste de fagons diff6rentes selon le relief
rencontr6.
On distinguera d'une part le contexte "haute montagne" et d'autre part le contexte
"plateau" oU les petites irr6gularites sont d6terminantes.
Pour une direction de vent donn6e, le relief est la cl6 explicative de la r6partition de la
neige au sol : le vent d6gamit les zones les plus expos6es (crfltes, ardfes...) et
enneige les plus abrit6es (combes, ravins...).

1. Transport de la neige par !e vent en haute montagne

Dans un conte)de de haute montagne, formation de comiches, plaques i vent et ablation
de la neige sur les domaines skiables sont les principaux probldmes rencontr6s :

en effet, au niveau d'une cr€te, l' Ecoulement d'air, comprim6 par le relief, s'acc6ldre.
Mais sous le vent de la cr6te, dans la zone tourbillonnaire, il est ralenti et dEpose une
partie des grains transport6s. Ces particules de neige s'accumulent, en formant une
corniche (figure 1 et photographie 1) ; celle-ci grandit au cours de l'6pisode venteux.
C'est la coh6sion de frittage (cr1ation de ponts de glace entre les particules de neige) de
la neige qui permet la formation de la comiche, qui surplombe I'ar6te.

1IEM

D
Aaridp

Figure 1 : pincipe de formation
d'une comiche

Photographie 1 : comiche
(Cl ichd F.V all a/Ce m ag ref)

HqE
s,6lerertotu

A cette corniche est syst6matiquement associ6e plus bas une plaque sous le vent. En
effet les grains de neige se d6posent aussi dans la pente en aval. lls se soudent entre
eux par frittage en formant une plaque rigide qui ne peut plus 6voluer (figure 1). Sa
rigidit6 ne lui permet pas de suivre le tassement de la strate inf6rieure cr6ant ainsi des
zones de d6collement. La plaque ne tient alors que par ses ancrages lat6raux
(rochers...). Des vents, dont la vitesse varie de 10 a 15 km/h, et soufflant sur de la neige
fraiche et sdche, sont i l'origine de plaques d vent dangereuses. La plaque i vent est
in6guli6re en Cpaisseur : elle peut par exemple hire 3 m d'6paisseur au milieu d'une
combe alors que sur les ar€tes, elle n'a que 10 cm d'6paisseur.
La chute 6ventuelle de la corniche ou le passage d'un randonneur entraine la plupart du
temps la rupture de la plaque sous le vent (photographie 2).
Dans /es zones od il est accdl6r6, le vent balayera la neige et la ddposera dans les
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zones oit il est ralenti. Dans /es sfations de ski, l'h1tdrogdnditd du manteau neigeux se
traduit par des prstes ou des arrivdes de remontdes mdcaniques trop peu enneig6es
(photographie 3) ou au contraire combl6es par la neige.

Photographie 2 : cassure de plagues et
avalanche de plaques (clichd D.Daolio)

Photographie 3 : zone d'drosion au col du
Lac Blanc (Alpe d'Huez) (clich6 M. Rousse/

/Cemagrefl

2. Transport de la neige par le vent dans des zones de
plateau

Dans un contexte << plateau > oU le relief est peu marqu6, le transport de la neige par le
vent pose surtout des probldmes de circulation routidre. Les probldmes les plus courants
sont le manque de visibilit6 et surtout la formation de congdres.
Lors d'un 6pisode de transport, la concentration des particules de neige est trds
importante dans le premier mdtre au dessus du sol entrainant une r6duction de visibilit6
pour l'automobiliste. Puis, lorsque le vent faiblit, il dEpose une partie de la neige
transport6e. Cette variation de vitesse du vent est g6n6ralement provoqu6e par le relief
ou par des obstacles. L'accumulation de neige ainsi provoqu6e est appel6e congdre
(figure 2).
D'importants probldmes de s6curit6 et d6neigement (photognphie 4) peuvent alors se
poser aux responsables de l'Equipement ou aux gestionnaires de soci6t6s d'autoroutes.
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VENT

*

I

Ecoulement du vent Congore €sultante

Figure 2 : pincipe de formation d'une congire

Le principe de formation des congdres et des corniches est identique (la neige souffl1e
se d6pose dans les zones de d6collement du fluide) ; c'est le changement de pente, plus
ou moins abrupt, qui fait que comiche ou congere se forment.
Les bitiments sont des obstacles au transport de la neige par le vent ; ils sont aussi d
I'origine de la formation de cong6res. Citons I'exemple d'un camp en Antarctique, oir
I'ensemble des congdres g6n6r6es par les constructions ne formait plus qu'une vaste
accumulation de neige de 500 mdtres sur un kilomdtre. Sans faire appel i des cas
extr6mes, des b6timents malcongus (oientation, forme) ou mal prot6g6s (absence de
v6g6tation ou, au contraire, vdgAtation mal implantdel sont i I'origine de congdres qui
perturbent leur utilisation (obstruction des lssues, des zones d'accds piitonnes ou
routiires, parkings inutilisables...) (photographie 5).

Photographie 4 : ddneigement d'une route de montagne
(Clich6 C. Ch artie r/Cem ag ref)
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Photographie 5 : congerc g6nhrce par un bdtiment (clich6 F.OusseUCemagrcf)

Mais la formation d'accumulation n'est pas propre aux regions enneig6es. Le m6me
ph6nomdne se produit lors du transport de sable par le vent (photographie 6).

Photognphie 6 : isque de formation d'accumulations de sable
dans le sud de la France (clich6 F.Naaim/Cemagref)

La prise en compte de la formation des congdres est donc une n6cessit6 pour les
diff6rents exploitants du r6seau routier. Cette prise de conscience est d'ailleurs fort
ancienne puisque les premiEres recommandations concernant le transport de la neige
par Ie vent ont 6t6 publi6es dds la fin du sidcle dernier (figure 3). Elles 6taient destin6es
au personnel des chemins de fer, le probldme 6tant sensible pour de nombreuses lignes,
non seulement en France, mais aussi en Allemagne, en Russie et dans les pays
scandinaves.
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Figure 3 : extraits du rapport de M. Monrd (1896) concemant les disposffifspare-congires

Guid6e tout d'abord par la n6cessite de r6soudre un probldme pratique, la recherche
dans le domaine du transport 6olien de la neige est donc ancienne ; les premidres
mod6lisations physiques apparurent dds les ann6es trente (Finney).

Un siicle plus tard, i! semble int6ressant de faire !e point sur l'6tat des
connaissances, non pas du point de vue de I'ing6nierie (il existe d ce sujet un
autre ouvrage "Transport de la neige par le vent : connaissances de bases ef
recommandations",1992, F. Naaim-Bouvet, G. Brugnot), mais du point de vue de
!a recherche. Ainsi, on s'int6ressera tout d'abord aux processus physiques en
jeu, en retragant chronologiquement les diff6rentes phases du d6placement de
la particule de neige lors de son transport 6olien, puis aux diff6rentes
mod6lisations visant i reproduire le comportement complexe de ces grains de
neige.
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Chapitre 1 - Th6oie de la couche limite

La thEorie du transport de particules fait intervenir de nombreuses notions relatives A

la couche limite : Ecoulement turbulent rugueux, zone logarithmique, longueur de
rugositO, hauteur de d6placement, vitesse de frottement, contrainte pari6tale.
ll nous semble donc int6ressant de pr6senter de fagon d6taill6e la th6orie de la couche
limite. Ce chapitre synthetise les connaissances sur ce sujet qui sont par ailleurs
d6taill6es dans deux ouvrages de r6f6rence (J.Cousteix, 1989 et G. De Moor, 1983).

1. Couche limite au sol

Au contact d'une paroi, la vitesse du fluide est nulle, car il n'y a pas de glissement i la
paroi et les particules fluides adhdrent i celui-ci. L'adaptation de l'6coulement d cette
condition aux limites se r6alise au sein d'une mince couche de fluide appel6e couche
limite. La vitesse du fluide 6tant finie d I'ext6rieur de la couche limite
(approximativement celle d'un $coulement ddnud de viscositd), le gradient de vitesse
est donc important i I'int6rieurde cette couche limite et les particules fluides subissent
un taux de cisaillement 6lev6. L'6coulement d I'ext6rieur de la couche limite est dit
libre. L'6coulement libre est atteint lorsque la vitesse est 6gale a 0,99 de sa valeur A

l'infini (d€finition conventionnelle de la hauteur de la couche limite 6).

Consid6rons le cas simple de l'6coulement incompressible le long d'une paroi lisse et
plane. A I'amont, la vitesse i I'infini est paralldle A la plaque ; dans l'6tablissement de
la couche limite, trois zones caract6ristiques apparaissent le long de la plaque
(figure 4).

: hauteur

u

0
Zone laminaire Zone turbulente

X : distance i la plaque

oooo

Figure 4 : ddveloppement d'une couche limite

{ Zone laminaire : prds du bord d'attaque, l'6coulement est laminaire et l'6paisseur

de la couche limite varie en 1L fi oU u" est la vitesse de l'6coulement hors de la
Ue

couche limite
J Zone de transition : il s'agit d'une zone transitoire oU l'6coulement passe
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progressivement d'une forme laminaire i une forme turbulente.
{ Zone turbulente : assez loin du bord d'attaque, l'6coulement est turbulent et

l'6paisseur de la couche limite varie en (!- f 'z . ro,e
Ue

Exp6rimentalement on montre que la valeur du nombre de Reynolds Re, = uxJv
permettant d'obtenir la turbulence est 5.105 ce qui conduit i Re5 = uilvd'environ 3500.
On se placera dans le cadre de la couche limite turbulente dans la suite de I'expos6.

2. Equations de Reynolds pour des 6coulements cisaill6s
minces turbulents

2.1 Notations
Les notations utilis6es dans le texte (figure 5) sont les suivantes

v

v 4 w(xy,z)

z

O u(x,y,z) x

Figure 5 : oientation des axes

avec u projection du vecteur vitesse (m/s) suivant l'axe Ox, u projection du vecteur
vitesse (m/s) suivant l'axe Oy et w projection du vecteur vitesse (m/s) suivant I'axe Oz.
On applique aux vitesses et i la pression, les d6compositions classiques de Reynolds

avec les notations suivantes u =i * u',v =i + v',w =w + w', p= p+ p'.
- indique qu'il s'agit de la composante moyenne et ' indique qu'il s'agit de la
composante instantan6e.

2.2 Equalions g6n6rales

Consid6rons un 6coulement permanent et bidimensionnel en moyenne. Dans ce cas
vitesse, pression et corrElations des vitesses fluctuantes sont indOpendantes de f et z :

w = o,ttw' + o, v'w' +o,au-w = o,av-'w' =o'0202
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conseruation de la quantitd de mouvement projetde suivant x :

ny.ny=-1-u-i *,e!^.4,*!r-Vt*lc,tu,t u)0x 0y pAx '0x' Oy'' 0x'- 0y'
Conseruation de la quantircSle mouvement proietde suivant y :

i!.iy=-Lu-, *,1t!.t4t*!r-Vt*ltry,t e)Ax dy p Ay ' 
A x' Oy'' 0y' - 0x'

Conseruation de la masse.'

!*!=o P)0x 0y
Dans le cas d'une couche limite (&L << 7, avec 6 et L dimensions transversale et
longitudinale typiques), l'estimation des ordres de grandeur permet d'aboutir aux
6quations simplifi6es suivantes :

ny.ny=-1-!tp* ptrr)*,4*le *l U)ax dy pdx 0y' dy

Les 6quations de Reynolds prennent donc la forme simplifi6e suivante

0
10o A

-tL eVt (5)poy oy
En dehors de la couche de cisaillement, les vitesses transverses sont faibles, les
fluctuations de vitesse et leur corrOlations sont n6gligeables. La conservation de la
quantitO de mouvement projetOe suivant x et y pour l'6coulement externe permet
d'aboutir i :

A- 1 oP"

pay

La pression ne d6pend pas de y et sa valeur est donc fix6e par l'6volution de la
vitesse externe u" .'

1limy-++o p(x,y)=p"(x) avec p"(x) Pu e2 = cst

due_ 1 0P"
Ue--|- ^ox pox (6) (7)

(8)+-
2

En int6grant (5) de la frontidre externe de la couche de cisaillement jusqu'd y, on
obtient:

p(x,y)= pe\) - pv,2 (e)

soit en reportant (9) dans (4) :

n y-.n y= - 1-dP" * ! r- trv' I - ! r,r, -V I0x 0y p dx 6y' 0x'-
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Les deux corr6lations u' 2 et y, 2 sont du m6me ordre de grandeur et le gradient

longitudinal de la diff6re n"" V - ,- 
"rt 

n6gligeable. On obtient donc le systdme
d'6quations suivant:

ny.ia!=-1-dP,*1 ! Gt*rt) (11)0x 0y pdx pAy'
0v 0u

-+-=U0x 6y

2.3 Cas particulier du moddle id6al i flux constant

(12)

Consid6rons une couche limite dont la vitesse moyenne est paralldle d Ox (v=0),

6tablie tff= ol, permanente ,*= or,en I'absence de gradient de pression moyenne

Pl"=o).
ox

Moyennant ces hypothdses, on obtient :

Att
rt (y) * rt (y) = pv: - pu'v' = cst = 7s fi 3)

dy
La somme des contraintes molEculaire etturbulente estconstante perpendiculairement
i la plaque (figure 6J. On parle de moddle i flux constanl xs ( 7s ddsigne la valeur

constante de la tension r mol1culaire et turbutente :7s= pvOi/aylq : O )

3 R6gion interne - R6gion externe - R6gion de
recouvrement

La difficult6 de repr6senter correctement le profil des vitesses dans toute la couche
limite provient du fait que la paroi impose une condition de non glissement. Ainsi il
apparait au moins deux r6gions distinctes dans la couche limite (figure 6) : I'une loin
de la paroi qui est contr6l6e par la turbulence et qui porte le nom de r6gion externe et
I'autre prds de la paroi qui est domin6e par la viscosit6 et qui porte de nom de r6gion
interne. Spatialement I'action de la viscosit6 est limit6e A une trds mince zone prds de
la paroi.
Le profil de vitesses dans la couche limite a donc deux comportements ind6pendants
dans la region interne et dans la r6gion externe ; il existe une r€gion de raccordement
appartenant aux deux 169ions et qui porte le nom de r6gion logarithmique du fait de
la forme du profil des vitesses.
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3.1 R6gion interne : loi universelle de paroi (paroi /l.sse, paroi
rugueuse)

Si la 169ion de paroi est suffisamment faible, on peut faire I'hypothdse du flux constant
ce qui suppose que l'6paisseur d de la couche limite, la vitesse ext6rieure u, et le
gradient de pression ne jouent aucun rOle sur la structure de l'6coulement pr0s de la
paroi (d'oit le nom de loi universelle et de constantes universelles).
On peut 6crire l'6quation 13 sors la forme :

,!-uv=u? ou O+yiL=u? 04)oy dy
avec u-vitesse de frottement (m/s).
u1n'est pas connu i priori ; cependant une analyse dimensionnelle permet de r6soudre
le probldme. Les paramdtres physiques intervenant dans (14) sonty, u.et v que l'on
peut substituer par y, u . et Y"=u/u- o0 y. est appel6 longueur de frottement.
Les conditions aux limites du probldme (interaction avec la paroi) introduisent un
certain nombre de cas qui sont fonction des irr6gularit6s de la plaque : soit h, la
hauteur moyenne des irr6gularit6s.
Si hr<<y" il est plausible de penser que les longueurs des i1169ularit6s n'interviennent
pas dans le probldme ; on parle alors d'une paroidynamiquement lisse.
Si hi> y. on peut supposer que ces longueurs vont intervenir dans la r6solution du
probl0me ; on parle dans ce cas d'une paroi dynamiquement rugueuse.

La rEalisation d'une analyse dimensionnelle par application du thEordme de z permet
d'obtenir

/ Dans le cas tisse : u(y) 
=f ut(L)=f ur(U) (1s)

u*y,v
otr frl d6signe une fonction universelle. _

/ Dans le cas rugueux : u(y) 
= rrr(L,!) fi6)u. Y. hs

otr frrd6signe une fonction universelle.
fuTel f ulsont i d6terminer par I'expdrience ou par la r6solution de (73,) d condition de

formuler une hypoth6se de fermeture.

Au niveau de la paroi u'v' = 9; on peut donc s'attendre pour y suffisamment petit i ce

que le flux mol6culare-rldomine le flux turbulentuT. On peut d6finir la couche
0y

3.1.1 Paroi lisse

visqueuse d'6paisseur 4 telle que :l u'v'(y)l<0,11v0

Dans ces conditions (14) devient
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3.1.2Paroi rugueuse

Dans le cas d'une paroi rugueuse y > h, . Prds de la paroi, il n'est pas possible
d'effectuer un raisonnement simple du fait de I'influence des propri6t6s de la surface
sur l'6coulement.

3.2 Couche de recouvrement : sous-couche logarithmique ou
inertielle (paroi lisse, paroi rugueuse)

3.2.1Paroi lisse

u?
u(y)= -yv
L'6quation (17) est v6rifi6e si y/y"< 5.
La sous-couche visqueuse est parfois appel6e i tort sous couche laminaire

ou-u-
oy Ky

c'esf -d -dire i(y)=i(a).ffrnt 
oL,l

otr K d6signe une constante num6rique universelle dite "de
et6t= 6t(u,,v)= ary,
?y ac d1 constante num6riq ue u n iverselle d d6termin er exp6ri mentalement.

En posant ao= at/ exp[Kyr(!)] elzo- aov on obtient :

Y" u'

(17)

(18)

A une certaine distance de la paroi c'est au contraire le flux turbulent uV'qui domine
ai

le flux mol6culaire - v!. On peut n6gliger le flux mol6culaire au{essus d'une certaine
dy

6paisseur de couche limit6 4 : ltlvT|l>O,llrA+l si y > 5t
dy

Dans ces conditions (14) devient:N = - u? . Onne peut r6soudre cette 6quation sans

formuler une hypoth6se de fermeture. Cependant la loi de variation Oe u et Oonc I
0y

ne dEpend plus de v (u d5pend de v du fait de la condition de yltesse d la base de la
sous-couch e considdrAe) et pas encore de 6 (hauteur de la couche limite) d condition
que y< d En effectuant une analyse dimensionnelle et en appliquant le th6or6me de a
on obtient:

(1s)

Karman
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r "l) = *",#) soit i(y) = ff^ t*t
On appelle ze longueur de rugosit6 (m).

la couche visqueuse.

i1y1=!tn/-1 si L>so et 5<<oooKzoy-
avec K x 0,4 et 2o x 0,13 y.

(20)

t hsu' s4tlaparoi estdynamiquementlisse, lesasp6rit6s 6tant immerg6es dans

(21)

L'exp6rience montre que la sous-couche visqueuse est pr6sente de y=g tr y.Su/u. (a,.
5) alors que la sous-couche logarithmique apparait de y=3gr1u- (ar30) d y.500u/u-.
Pour 5y.<z<30y. I'analyse dimensionnelle ne permet pas d'obtenir de r6sultats car flux
mol6culaire et turbulent sont du m6me ordre de grandeur. Cette 169ion porte le nom de
zone tampon. Pour des besoins pratiques on peut prolonger les deux lois jusqu'i leur
intersection.

3.2.2Paroi rugueuse

Bien que /Js -/r on peut supposer que suffisamment loin de la paroi, la viscosit6 et

f'6tat de surface n'aient plus d'influence sur la variation de la vitesse ! @epenaant
oy

i Aepena de v, h1/ho h{hr,... du fait des valeurs ae i a h base de la couche timite)
sans pour autant que 4 hauteur de la couche limite, intervienne (y nd).Par analyse
dimensionnelle on obtient donc :

0u
(22)

0y

c'esr- d-dire i1y1=lryL) es)K 'zo'
La constante zo s'appelle longueur de rugosit6. On v6rifie exp6rimentalement que K
est le m6me que dans le cas lisse.
La longueur de rugosit6 peut d6pendre de v, u., hs, h1, h2,...

zo= hsro(L,fu,...) (24)
hs hz

Donc d'une fagon g6n6rale, ze d6pend de l'6coulement et de l'6tat de la surface.
Cependant si y ro h", la longueur de rugosit6 ne dEpend plus que de l'6tat de surface.

{ 4<hsu'. 60:la paroi est dynamiquement l6gdrement rugueuse, les asp6rit6s
v

dEpassant de la couche visqueuse.

ig1=!1n/-1 si 6<y<(h",y-) (25)

u,
Ky
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ze d6pendant de l'6tat de surface et de l'6coulement.

{ htu' > 60 : laparoi est dynamiquement compldtement rugueuse ; dans ce cas il n'a
v

pas v6ritablement de sous-couche visqueuse.

Dans le cas de la paroi compldtement rugueuse, on peut prolonger la loi logarithmique
jusqu'i y=h", A condition d'introduire la notion de hauteur de d6placement 26.

Pouryde l'ordre de h", h" influe sur la variation de vitess "! 
pt non ptus seulement

dy

u) d'or:r par analyse dimensionnelle :

i1y1=lln(Y ) ti 6<<y<<h"Kzo
avec K = 0.4 et zn x hs

30

#= fr*,ff) avec o(o) = 1 puisque,#= ff si y < h")

za= hs@'(O) avecA'- N
Oh"

v
et en consid6rant un d6veloppement limit6 d'ordre 1 :

(26)

(27)

(28)

a=u 

--:- d'oou(Y) -!q!:zt1 es)0y-K(y-zi u.-K' zo

26 , appel6e hauteur de d6placement, est g6n6ralement comprise entre 0 etft,. Pour

y K hs,on peut n6gliger z6 devant y et on retrouve :i1y1=ff"t*l. Dans ce cas

on obtient : u1^1=0, cependant la loi n'est pas valable an fzs,, zo representant
une origine fictive de la loi logarithmique.
La zone inertielle dans laquelle s'applique la loi logarithmique doit 6tre suffisamment
eloign6e de la paroi pour que la viscosit6 molEculaire n'agisse pas et suffisamment
faible devant dpour que les caract6ristiques de la turbulence ext6rieure n'interviennent
pas : le d6but de la zone logarithmique est toujours situ6 A y/y.de l'ordre de 30 ou 40
et la fin de cette r6gion est situEe d une valeur de y/6 de I'ordre de 0,1.
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3.3 R6gion externe (loi de vifesse ddficitaire)

A proximitE de l'6coulement libre (r7=y/6 proche de 1 c'est-d-dire y-6),la structure de
l'6coulement est entidrement contr6l6e par la turbulence ; la viscosit6 et l'6tat de
surface n'ont plus d'influence sur la vitesse. L'Ochelle de longueur de la turbulence est
donn6e par l'6paisseur de la couche limite et l'Ochelle de vitesse est fournie par la
vitesse de ftottement. En admettant que l'6chelle de temps soit impos6e par le
cisaillement, on obtient :

at!^(v) =*o,tl) po)0y 5 '5'
oU @ est de I'ordre de l'unit6 mais n'est pas une fonction universelle. En int6grant la

fonction @'depuis la frontidre de la couche limile (poury/F1 on a i = u), on obtient:

-y= d({) aveca1)--o (31)

appel6e loi de vitesse dEficitaire ( u" -i(y) reprdsente te d*faut de vitesse par npport d
/a vltesse ext€ieure).
La couche limite turbulente est constitu6e d'une couche inteme et une couche externe
dont les 6chelles de longueurs y. et d sont diff6rentes (figure 6). La zone de
raccordement entre ces deux couches est appel6e sous couche inertielle. Seuls les
effets d'inertie interviennent dans cette zone : ni les effets visqueux, ni les gradients de
pression n'ont un r6le important. Son nom lui est donn6 par analogie avec le domaine
inertiel apparaissant dans le spectre d'6nergie.

! I
o

u-u. l, y

Utxd -B
U_U,

ut

u+ -Ln,t+ +c
x

rmunomt (loi lo6)

t2910 50 lu) v'
raaion inhc (toi dc Proi)

ilrn 'leinriF tigion tuPon raSion tsbul@tc

I
au'

5_
t,

o
I r0 y+ 0,1 yl' I

Figure 6 : profils de yifesse (a) et tensions vrsgueuse et turbulente (b) dans les rdgions
inteme et exteme (Cousteix, 1989)
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3.4 Conditions de validit6 de la loi logarithmique

Les d6veloppements th6oriques pr6sent6s pr6c6demment 6tablissent I'existence de la
loi logarithmique lorsque R*u"&vtend vers I'inlini. En fait ft" doit €tre sup6rieur a 300,

ce qui correspond pour une plaque plane R;u,dui sup6rieur i 6300.

L'universalit6 de la loi logarithmique est encore une question d'actualit6 ; mais il
semble que cette loi soit v6rifi6e dans de nombreuses circonstances.

3.5 D6termination exp6rimentale de la contrainte pari6tale rp

La contrainte pari6tale s'exprime de la fagon suivante :

re= ov(ff) lv=o (32)

ll conviendrait donc de mesurer le profil de vitesse de u dans la sous-couche
visqueuse pour obtenir la valeur de ro. En pratique, il s'avdre trds d6licat de r6aliser
ces mesures (variation rapide de la vitesse en fonction de y dans la zone y/y"<3). En
revanche, il est beaucoup plus ais6 de d6terminer le profil des vitesses dans la zone
logarithmique. Or, en consid6rant le moddle de flux constant, on a :

r p= ro= rtU) = - ptt'v' = p g? P3)
La connaissance du profil de vitesse dans la zone logarithmique permet donc de
dEterminer u.et rr.

3.6 Viscosit6 turbulente pour la sous-couche logarithmique

Dans le cas de la sous-couche inertielle (paroilisse, paroirugueuse) l'6quation 14

devient uV'= - u? (la viscositl n'interuient pas). Sachant que - ,V = rr! ,

dy
I'expression logarithmique de la loi de paroi dans la sous-couche inertielle conduit
d'.w= ku"f .

4. La couche limite atmosph6rique

4.1 Les diff6rents 6tats de la couche limite atmosph6rique

Au contact de la surface de la terre, I'atmosphdre forme une couche limite dite
atmosph6rique. Au sommet de cette couche, le vent est dit g6ostrophique.
Pour 6tudier de fagon th6orique la couche limite atmosph6rique, on se place dans des
conditions simplificatrices : site homogdne, conditions synoptiques stables et
homogOnes, absence de convection thermique.
On distingue trois 6tats de la couche limite atmosphErique : couche limite
atmosphErique stable, couche limite atmosph6rique instable et couche limite
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atmospherique neutre.
L'6tat de la couche limite atmosph6rique peut 6tre identifiE i partir de la valeur du
nombre de Richardson :

*,=9(oz- o)(!z _yr) p4)
o(uz- ur )'

avec g accEl6ration de la gravite (ryfl, ylet y, hauteur (m) avec l2>f1, fi €t 02

tempEratures potentielles ('K), u1 et s2 les vitesses de vent (m/s)

respectivement i h et yz.La temp6rature potentielle est d6finie comme :

o=T,*9Y (3s)
ltp

oU I, est la temp6rature de l'atmosphdre ("K) A I'altitude y et Cp est la chaleur
spOcifique i pression constante de l'atmosphdre.

t Ri=O: l'atmosphdre est thermiquement neutre.
{ Ri>O: I'atmosphdre est thermiquement stable.
t Ri<O; I'atmosphdre est thermiquement instable.

/ !a couche limite atmosph6rique stable : dans ce cas la temp6rature de surface
est inf6rieure i celle de I'air situ6 imm6diatement au-dessus. Le flux de chaleur est
dirig6 vers le bas. Les forces de flottabilit6 tendent i orienter l'6coulement vers le
sol. Ainsi les polluants auront tendance i stagner sur leur lieu de production. Ce
type de couche limite atmosphOrique, complexe et encore malconnu, se rencontre
fr6quemment durant la nuit.

/ la couche limite atmosph6rique instable : dans ce cas la temp6rature de surface
est sup6rieure i celle de I'air situ6 imm6diatement au-dessus. Le flux de chaleur
est dirig6 vers le haut. ll rdgne donc au sein de la couche limite une turbulence
intense (production thermique de la turbulence). La couche limite atmosph6rique
instable qui est relativement bien connue, se rencontre fr6quemment dans le
courant de la journ6e.

/ la couche limite atmosph6rique neutre : dans ce cas la temp6rature de surface
est 6gale i celle de l'air situ6 imm6diatement au dessus. Le flux de chaleur est nul.
Le v6ritable cas neutre (temp6rature potentielle moyenne uniforme surl'ipaisseur
de la couche limite, turbulence d'origine dynamique) est relativement rare dans la
nature (sur la mer oi les variations de temp6rature de suiace sont peu marqu5es
ou en prlsence d'une couvefture nuageuse uniforme ou persistante).

Le moddle d flux constant (paragraphe 2.3,) est une bonne approximation des
premidres dizaines de mdtres de l'atmosphdre en r6gime de stratification thermique
neutre. Cependant, il est possible aussi d'utiliser les lois 6tablies pour la couche
interne sur les premiers mdtres des couches limites atmosph6riques stables ou
instables.
Par ailleurs, I'exp6rience montre que la th6orie bitie sur l' hypothdse du flux constant
reste valable si la variation verticale de re est inf6rieur d 20o/o.
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4.2 Vitesse de frottement et longueur de rugosit6

Suivant la classification des parois soumises d un 6coulement atmosph6rique
(paragraphe 3.2.2), la surface terrestre peut 6tre consid6r6e comme une paroi
compldtement rugueuse (u, de l'ordre de 0.1 d 1 m/s et v =15 lOo m's1). Pour une
atmosphdre neutre, la vitesse moyenne d I'int6rieur de la couche limite varie donc avec
I'altitude suivant une loi logarithmique :

ilys= fftn/-1 p6)

avec ,6yTvitesse (m/s) dlahauteur y (m),

7. vitesse de frottement (m/s),

ze longueur de rugosit6 (m),
K constante de von Karman (=0.4).

r la contrainte moyenne (N/m) exerc6e par le fluide sur la surface du sol est de la
torme (paragraphe 2.3) :

c= Pu?

avec p masse volumique du fluide (kg/m3).

On trouvera dans le tableau suivant (tableau 7) quelques exemples de valeurs de zp

Nature du terrain Zn €ll ClTl

Glace
Sable

Herbe rase
Herbe haute

For6t
Habitat bas

Ville

1o-3 a 3. 10-3
1o-2 a 1o-1

1e4
4e10

20490
100 a 200
100 a 400

Tableau 1 : exemples de valeurs de z6

Certaines surfaces d6formables voient leur rugosit6 modifi6e par la valeur de u"; c'est
le cas pour les 6tendues d'herbes hautes et la mer. Pour la mer, on pr6conise par
exemple des lois de la forme :

,u?
zo= b:_ (37)

g
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Chapitre 2 - Anachement des particules par entrainement a6rodynamique

La premidre 6tape d'un Opisode de transport 6olien, qu'il s'agisse de neige, de sable
ou de terres agricoles, est la mise en envol des particules par entrainement
aErodynamique. Dans ce cas, les particules sont arrach6es du sol sous la seule action
du fluide. Etat de surface du manteau neigeux et turbulence de l'6coulement vont
intervenir sur le seuil de d6clenchement du processus.

1. Du grain de sable au grain de neige

Dans l'ensemble de cet ouvrage sont synth6tis6s un certain nombre d'articles faisant
r6f6rence au transport de sable et d'une tagon plus g6n6rale au transport de particules.
Or, que ce soit dans le monde des "nivologues" ou des "g6ologues", il y a parfois un
certain Otonnement, voire une certaine rEticence i faire r6f6rence ou i utiliser les
rEsultats des travaux scientifiques d'une autre discipline. Et pourtant cette vision
transversale ne peut que faire avancer la recherche et m6rite que I'on s'y arr6te
quelques instants.
Par rapport au transport de sable, le transport de la neige pose des difficult6s
supplEmentaires ; pour une r6solution compldte du probldme il est n6cessaire de
prendre en compte les chutes de neige, la fonte de la neige, la forme variable des
cristaux en fonction des conditions de formation et des contraintes m6caniques li6es
au transport m€me des particules (on peut m€me observer une dispaition des
pafticules par sublimation) et la variation de la densit6 apparente des accumulations
du fait du tassement.
Par cons6quent, nous consid6reront des hypothdses simplificatrices, qui nous
ramdnent au cas du transport de sable, i savoir : absence de chute de neige, absence
de fonte et particules quasi-sph6riques non transform6es au cours de I'exp6rience.
Dans ce cas la diff6rence significative entre le sable et la neige est la vitesse de chute
(autrement dit le coefficient de trainde de la pafticule).
N6anmoins, le probldme est loin d'6tre simple et fait encore actuellement I'objet
d'importantes avanc6es scientifiques, dont il faut tenir compte dans les diffErentes
mod6lisations.
Cependant, malgr6 cette hypothdse, le probldme du transport de la neige par le vent
est sp6cifique. Les diffErences essentielles entre transport de neige et transport de
sable concernent le comportement de la particule au sol (seuil d'anachement,
propagation de l'anachement et fassement des particules).
Pour mieux saisir la diff6rence entre particules sphEriques id6ales et particules de
neige, il est tout d'abord n6cessaire de pr6senter le cristal de neige.

1.1 Du cristal au manteau neigeux

1.1.1 Formation

Les grands plans d'eau (ocdans, grands lacs, mers...) g6ndrent par 6vaporation solaire
une grande quantit6 de vapeur d'eau qui, en s'6levant dans I'atmosphdre (de plus en
plusfroide), se refroidit et se condense en microgouttelettes. Ces gouttelettes restent
liquides bien en dessous de z6ro deg16. Ce retard d la congElation appelO "surfusion"
peut cesser i la moindre perturbation (choc, poussidre, impuretd).
Dans les nuages, ce sont des particules en suspension, appel6es noyaux de
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congelation qui rompent l'6quilibre et servent de point de d6part i la formation du
cristal. Toutes les mol6cules d'eau avoisinantes viennent se condenser sur cette
impuret€. Ainsi grandit le cristal de neige dont la forme, la taille, les ramifications sont
principalement fonction de la temp6rature, de la quantitd de vapeur d'eau et d'autres
facteurs caract6ristiques des nuages.

1.1.2 Les diff6rents cristaux

La neige apparait fr6quemment sous forme d'6toiles (photographie 7'1, qui lors de leur
chute dans I'atmosphdre s'enchev6trent en flocons. Mais d'autres vari6t6s de cristaux
sont plus au moins fr6quentes.
Les variations de temp6rature et d'humidit6 rencontr6es dans le nuage par le cristalau
cours de sa chute dEterminent, i partir d'une cristallisation hexagonale, des formes
g6omOtriques trds diffErentes (p/us de 3000 espdces de cristaux sonf recensdes par
ce ftai n e s cl assificatio n s (table a u 2) ).

Evolution du cristal Temp6rature de formation

Croissance sur un plan
perpendiculaire :

formation de colonnes
et d'aiguilles

(photographie 8) de -6" a -10"C

( t I

t t I
Croissance sur un plan

paralldle:

formation de plaquettes de -10'a -15'C

\l
ffir)*-"w--

/=\

Croissance sur les
ardtes de l'hexagone

formation d'6toiles
(photographie 7) de -15" a -20"C

Tableau 2 : croissance et formation des divers cistaux
en fonction de la tempdrature (Rey, 1986)
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Photographie 7 :dtoile de neige (clichd E.PahauUCEN)

Photographie 8 : aiguille avec du givrc (clichd E.PahauUCEN)

1.2Le manteau neigeux

Le manteau neigeux est constitu6 par I'ensemble des couches de neige successives
qui recouvrent le sol.
Aprds sa chute dans l'atmosphBre, le cristal de neige perd son individualit6 et s'intdgre
d la neige en place. Rapidement la neige se tasse en expulsant de I'air et les cristaux
se regroupent pour former des grains de neige. En fonction des conditions
m6t6orologiques, le manteau neigeux va 6voluer constamment au fil des jours.
Une couche de neige est caract6risEe par les paramdtres physiques suivants :

- structure (nature des cnsfaux, hauteur de la couche),
- densit6 (de 50 kg/m3 pour de la neige froide etsdche d 500 kg/m3 pour de la

neige bien fass6e),

-. ..: ,.
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T
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,

\s
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- temp6rature,
- humiditO (trds vaiable selon le type de neige),
- r6sistance (d la pdn6tration, au cisaillement).

2. Evolution du manteau neigeux

La neige accumul6e sur le sol est un m6lange d'eau sous forme solide (cistal de
glace),liquide et gazeuse (vapeur d'eau prdsente dans l'air autour des pafticules).
L'6quilibre entre ces trois phases est particulidrement sensible aux contraintes
m6caniques et thermiques exerc6es par I'environnement.
En fonction des conditions m6t6orologiques, le manteau neigeux va 6voluer
constamment au fil des jours.

2.1 Le tassement

La neige est un mat6riau compressible naturellement (sous son propre poids) par
expulsion d'air. En une journ6e, pour de la neige r6cente, on constate souvent une
diminution d'6paisseur de 15 d20o/o.
Le tassement subit toutefois un net ralentissement si les tempdratures sont basses
(figure 7). En cassant les dendrites (frnes branches 6toil6es des cristaux), le vent
rapproche les cristaux et contribue lui-m€me au tassement, ce qui conduit
progressivement d la stabilisation de la couche de neige.

Figure 7 : effet de la tempdrature et du vent sur
/a masse volumique de la neige au sol (CEN, 1986)
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2.2La coh6sion

Les cristaux subissent des m6tamorphoses sous I'action du vent eUou de la
temp6rature ; ils perdent leurs structures monocristallines par association entre eux ou
par fonte partielle. On observe ainsi plusieurs formes de coh6sion au sein de la neige
qui conditionnent un transport 6olien plus ou moins important.

Coh6sion de feutrage: les cristaux 6toil6s sont souvent li€s les uns aux autres par
leurs dendrites qui assurent une liaison fagile. Cette coh6sion est de courte dur6e et
disparait avec la mdtamorphose destructive de la neige fraiche. Elle permet d la neige
de rester "accroch6e" sur les arbres ou les cAbles 6lectriques.

Coh4sion de frittage.' dans des neiges plus 6volu6es (grains fins plus ou moins
anondis) des "ponts de glace" lient fortement les grains entre eux. La neige qui 6tait
poudreuse devient alors coh6rente. Lors du transport de neige par le vent, le frittage
s'obtient de fagon naturelle en quelques minutes. Ce phOnomdne contribue fortement
i la formation de corniches, plaques i vent et congdres.

Coh6sion capillaire.' dans les neiges humides (temp6rature trds proche de 0 "C),
chaque grain de neige est entourE d'un film trds fin d'eau liquide (eau interstitielle) qui
unit plusieurs grains.

Coh6sion de regel.' lorsque le froid p6ndtre dans une couche de neige humide, la
pellicule d'eau regdle, soudant entre eux les grains. La neige r6sultante r6siste d
l'enfoncement des pas.

2.3 La temp6rature

ll est n6cessaire de distinguer I'action de la tempErature de I'air ambiant et de celle du
rayonnement solaire.
La temp6rature de I'air ambiant, lorsqu'elle est positive, modifie les cristaux allant
m6me jusqu'd les faire fondre. Lorsqu'elle est n6gative, elle entraine un emma-
gasinement de frigories dans le manteau neigeux.
Le rayonnement solaire, quant i lui, affecte principalement la couche sup6rieure de la
neige en place, en entrainant sa transformation sur les versants les plus expos6s (sud
et ouest).

2.4 Les pr6cipitations

ll faut distinguer I'action de la neige de celle de la pluie. Une nouvelle chute de neige
provoque un tassement du manteau neigeux. De I'air est expuls6 des couches
inf6rieures et par consOquent la densit6 augmente. La pluie, elle, imbibe les couches
sup6rieures du manteau, augmentant li encore la densit6 (fassemenf + apportd'eau).
La percolation de l'eau modifie la structure de la neige en diminuant sa r6sistance.
Mais, il se peut aussi que le froid survienne aprds la pluie gelant I'eau contenue dans
les couches sup6rieures et augmentant la coh6sion de surface.
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2.5 Le vent

L'action du vent est diff6rente si la neige est transportEe pendant sa chute ou reprise
au sol. Par contre, dans les deux cas, le vent, par action m6canique, va d6truire
l'6difice complexe des cristaux qui, rapidement, deviennent de petites particules.

3 Mise en envol des particules : influence des carac-
t6ristiques des particules

3.1 Notion de vitesse de frottement seuil

Lorsqu'un flux d'air augmente graduellement, dans un premiertemps, les particules ne
bougent pas. Puis, il arrive un moment oU les particules au sol sont d6log6es et
entrain6es par la force exerc6e par l'air.
En effet, la r6partition de la vitesse autour d'une particule au repos sur une surface
horizontale est dissymEtrique; il y a donc g6n6ration d'une force verticale assimil6e d
une portance. La train6e est faible devant la portance, la condition d'adh6rence i la
paroi implique une vitesse locale faible. Lorsque la force de frottement est
suffisamment importante pour engendrer une force de portance capable de soulever la
particule, la particule est d6log6e et se met en mouvement.
Bagnold a 6t6 le premier a d6finir la condition limite d'envol des particules comme une
fonction du diamdtre moyen Do @),de la massevolumique du mat6riau o(kg/m3) et
de la masse volumique du fluide p (kg/m3).

Force de frottement

de gravitti

Figure 8 : forces exerc6es sur la particule (d'apres Bagnold, 1941)
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Le raisonnement developp6 est le suivant : deux particules voisines se touchent par un
point de contact P. A I'instant oU une particule est d6log6e, elle tourne autour de ce
point de contact (figure 8). On peut alors calculer le moment des forces de frottement
et de gravitE autour de ce point, si l'on connait la valeur de I'angle a. L'emplacement
des grains 6tant alEatoire, une bonne approximation de I'angle aconsiste i consid6rer
l'angle de frottement interne.

La force de frottement est donn6e par : Bp t)? p'?p Pg)

d'oU son moment par rapport dP p'pu?pflcosa (39)

La force de gravit6 est donn6e p^, , !4!9:2)9 Go)

d'ou son moment par rapport 
^, 

' tr oXb --g)gsina 
(41)

12
avec p et / coefficient de proportionnalitO ; ils d6pendent de la turbulence, de la
surface des grains expos6e i la force de frottement et de la hauteur i laquelle

e/no,
s'exerce la force de frottement.

L'6galit6 des moments conduit i U,t= (42)

Pour le sable, Bagnold a montr6 (figure 9) que A 6tait 6gal i 0,'1 si le rapport
u,D^

R. - --:-!- 6tait sup6rieur A 3,5. v repr6sente ici la viscosit6 cin6matique dufluide (mVs)
v

et R. est appel6 nombre de Reynolds de la particule.

En effet dans la cas d'un 6coulement turbulent lisse ( R. <3,5 ), la vitesse de frottement

seuil d'arrachement des particules est d'autant plus forte que le diamdtre des particules
est petit (figure 9). Ceci n'est pas uniquement d0 aux forces de coh6sion intervenant pour
de fines poudres ; la paroi 6tant dynamiquement lisse, les particules sont dans ce cas
noy6es dans la sous-couche visqueuse.

U't

R* >3.5

(421

R*<

0.08 mm
Dp

Figure 9.'vifesse de frcttement seuil en fonction du diamitre des pafticules
pour du sable dans I'air (d'apres Bagnold, 1941)
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Chapitre 2 - Anachement des pafticules par entrainement adrodynamique

\Mite (7965) a affine les r6sultats de Bagnold en r6alisant une 6tude portant sur des
particules dont les diamdtres varient de quelques microns i 1.4 mm et dont les
masses volumiques sont comprises entre 200 et 11400 kg/m3. ll a pu obtenir la courbe
exp6rimentale suivante (figure 1 0) :

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

*A

\

0.1 1R.10 100

Figure 10 : vaiation de A en fonction de R-(White, 1965)

Les r6sultats exp6rimentaux peuvent 6tre approch6s par la courbe :

A= 0,02 R;2'8 + 0,116 (43)

Pour R" sup6rieur e 10, A est quasiment constant et 6gal a 0,1 16 ce qui rejoint les
premidres propositions de Bagnold.

La formulation propos6e par \Mrite pr6sente cependant un inconv6nient : u" et D,
interviennent dans les termes A et R. d'oU la n6cessit6 de proc6der par it6rations
successives. Foucault (1993), en s'inspirant des travaux de Lebreton, a proposE
l'adimensionnalisation suivante :

D;*=rfffi e4)

avec D6= 6r/ yp)1B et yp = g(o- p)/p
.. 1

i-= u. 
= (R- A2 )i US)

U'ref

dYaC u.rcr= Qyil'o

72



Chapitre 2 - Anachement des particules par entrainement adrodynamique

Moyennant I'adimensionnalisation prec6dente, la courbe exp6rimentale de \A/trite

devient (figure 11):

0,7

0,6

,S't
0,4

0,3

o,2
mm

0,1
0,8 I rds loo

Dp

\/

Figure 11 : vaiation de fi- en fonction de fio ffoucault, 1993)

3.2 Cas particulier de la neige

Dans le cas de la neige, les forces de coh€sion inter-particules (qui d5pendent du
temps, de la taille des particules, de /a tempdrature et de l'humiditd de l'air) sont
g6n6ralement plus importantes que la force de gravit6.

3.2.1 Approche empirique

3.2.1.1 Vaiation de la vitesse-seuil en fonction de la tempdrature

On rapportera ici les exp6riences men6es par Oura en Antarctique dont le but 6tait de
trouver une relation entre temp6rature et vitesse-seuil, dans le cas de particules
provenant d'une chute de neige sans vent.
En reportant sur un graphique les ph6nomdnes de transport et de non-transport (figure
2), Oura a tent6 de d6terminer une courbe limite.
Bien que cette dernidre ne soit pas trds nette, on distingue une d6croissance de la
vitesse-seuil avec la temp6rature pour une plage de 0'C a -7"C suivie d'une stagnation
au-dessous de - 7"C.
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It\.
' \- 

-rf,-
\ -rr

I

I

+ Transport de neige important
X Transport de neige faible
A Pas de transport de neige

r0 i

5

o 3 -t0 -t5 -20

Figure 12 : vaiation de /a vifesse seuil en fonction de la tempdrature (Oura, 1968)

En utilisant les relations exp6rimentales obtenues par Hosler Jensen et Goldshlak,
entre les forces de coh6sion de la glace et la temperature, Oura envisage les trois
hypothdses suivantes concernant la relation entre la force F appliqu6e sur les
particules neigeuses et la vitesse U du vent :

l)F a U ll)F a g2 lll)F a. 9692
avec U vitesse du vent (m/s),

F force n6cessaire pour separer une particule neigeuse
du manteau neigeux (M,
Ca co€fficient de train6e en fonction de U.

C'est en fonction de ces hypothdses que I'on obtient les courbes l, ll et lll. En dessous
de -7"C les forces de coh6sion entre les grains deviennent n6gligeables et la neige se
comporte comme du sable sec. Etant donn6 le faible 6chantillonnage, Oura considdre
ces trois diff6rentes hypothdses toutes plausibles.
Cette 6tude, pour 6tre compldte, devrait aussi prendre en consid6ration I'humidit6, la
taille, et I'histoire des particules de neige. En effet, si la temp6rature est positive avant
de descendre en-dessous de -7'C, il y a coh6sion de regel et la reprise devient
impossible.

3.2.1.2 Variation de la vitesse-seuil en fonction de la duret$ de la surface

L'humidit6, la temp6rature, la taille et l'histoire des particules ont une influence directe
sur l'6tat de la surface neigeuse. Aussi, Kotlyakov a mesur6 la duret6 de la neige d
l'aide d'un p6n6tromdtre i ressort.
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La relation obtenue entre la vitesse-seuil lJt@/s) et la duret6 de ta surhce D (kg/cm2)
est du type lin6aire (figure 13).

3

a

E(,
ED

L

{,
E

o

2

o

Vitesse de vent seuil (m/s)

&'.

Figure 13 : relation entre duret6 de la surtace neigeuse
ef vifesse-seui/ (Kotliakov, 1 961 )

Malheureusement, dans ce ms comme dans la plupart des exp6riences de ce type
(Kobayashi 1972, Narita 1978), les instruments utilis6s ne permettaient pas
d'appr6hender finement la constitution de la neige de surface.

3.2.1.3 Variation de /a vlfesse-seuil en fonction de l'indice de mobilitd : l'application
ProtAon (Prdvision de l'Occurrence du Transport Eofien de ta Neige)

Afin de tenir compte de l'influence des forces de coh6sion inter particules sur
l'occurrence du transport de neige, le Centre d'Etudes de la Neige (M6t6o France) a
d6velopp6.un mod0le d6terministe PROTEON (PR€vision de l'Occurrence du
Transport Eolien de la Neige).

Phase d'apprentissage
Le CEN a mis au point une m6thode permettant d'obtenir une caract6risation de la
morphologie des cristaux de neige contenus dans des Echantillons pr6lev6s sur le
terrain (pafticules de neige au solet dans le flux de transport) tout en enregistrant sur
station automatique la vitesse moyenne horaire du vent ayant d6clench6 le d6but du
transport 6olien. La neige i 6tudier est pr6lev6e dans des flacons d'iso-octane, produit
mouillant parfaitement les surfaces de glace et inhibant pendant plusieurs semaines
toutes m6tamorphoses des grains, i condition de maintenir l'6chantillon i une
temp6rature n6gative. Les 6chantillons, conserv6s en chambre froide dds le retour du
terrain, sont 6tudi6s ult6rieurement: aprds flltration de l'Echantillon, les grains sont
observ6s sous microscope et leur image num6ris6e. Un logiciel de traitement
d'images permet alors de calculer diff6rents paramdtres morphologiques.
L'6quipe de recherches du CEN a ainsid6termin6 un indice de mobilit6 m.i., fonction
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des paramdtres suivants :

/ la sph6ricit6 s, variant de 0 i 1 et correspondant au rapport entre la forme arrondie
et la forme anguleuse,

/ la dendricitE d, variant de 1 pour de la neige fraiche i 0 pour de la neige type
grains fins ou faces planes,

t de la taille des particules (variant de 0,4 mm d 1,5 mm),
/ de l'historique de la couche de neige : une couche de neige ayant subi une phase

liquide est consid6r6e comme impossible d 6roder, soit parce qu'elle comporte
encore de l'eau sous forme liquide, soit parce que cette eau est regel6e (croite de
regel).

Dans le cas de la neige i dendricitE non nulle (neige fraiche), on obtient :

m.i. = 0,75d - 0,5s + 0,5 (45)

Dans le cas de la neige d dendricit6 nulle (neige ayant subi des mitamorphoses par
effet de gradient ou par humidification), on obtient :

m .i. = -0,583 gs - 0,833 s + 0,833 (4O

L'indice de mobilit6 conjugu6 i la vitesse moyenne horaire du vent permet de d6terminer
I'indice de transport s.i.

s.l. = -2.868 e(-0 085 uto ) + 1+ m.i. (48)

oU U,o est la vitesse moyenne horaire du vent A 10 mdtres de haut.

Une valeur positive de s.i. indique l'occunence de transport de neige par le vent.
Une valeur n6gative de s.i. indique l'impossibilit6 de transport de neige par le vent
(figure 14).

Indice de tr:ansport de neige par le vent
1.0

.5

s
j6
o
E
o
E

.E
E

0.0

-t.0
0 10 't5 20 30 35 a0

Vitesse moyenne horaire du vent (m/s)

1/3 oan. rec. et 2f3 oEins fhs

ind positif

Figure 14 : vaiation de /a ylesse seuil d'amchement (moyenne horaire) en fonction de I'indice
de mobilitd (d'aprcs G. Guyomarc'h, L. Meindol, 1995)

On constate ainsi que la vitesse-seuil (vfiesse d paftir de laquelle les pafticules sonf
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anach6es), mesuree i 10 m, peut varier de 4 m/s A plus de 30 m/s en fonction de la
qualit6 de la neige.

Phase de validation du moddle
Sur le site exp6rimental du col du Lac Blanc (Alpe d'Huez,38,), I'indice de transport a 6t6
calcu16, toutes les six heures sur la saison 92-93, en utilisant comme entr6es (tableau 3):

- le vent mesur6,
- la simulation des strates du manteau neigeux par le moddle Crocus

Ev6nemenb observ6s

Sans transport Avec transport

Sans transoort 75.7o/o 14o/o

Avec transport 2.3o/o 8o/o

Tableau 3 : tableau de contingence des companisons Prot6on/obseruations
de terain sur776 cas (d'apres G. Guyomarc'h, L. Meindol, 1995)

Le tableau pr6c6dent peut 6tre lu de la sorte :

- 89,7o/o des observations de terrain correspondaient i des 6pisodes sans
transport de neige mais 15,6% de ces observations avaient 6t6 pr6dites
comme 6tant des 6pisodes avec transport de neige,

- 15,60/o des observations de tenain correspondaient i des 6pisodes avec
transport de neige mais 22,3o/o de ces observations avaient 6t6 pr6dites
comme 6tant des 6pisodes sans transport de neige,

Phase opdrationnelle
Cette application a 6t6 utilis6e en mode op6rationnel sur le site du Col du Lac Blanc
(massif des Grandes Rousses - 2 700m) par le service nivologie du Centre
d6partemental de M6t€o-France sur l'lsdre pendant une saison. Actuellement, des
d6veloppements sont en cours pour g6n6raliser I'utilisation de Prot6on sur l'ensemble
des Alpes (simulations Crocus).

3.2.2 Approche th6orique

3.2.2.1 Cohdsion de fittage

Les parties les plus aigu€s du cristal ont tendance d se sublimer (transformation de la
glace en vapeur d'eau). Cette vapeur d'eau disponible va se diffuser puis se condenser
(transformationdelavapeurd'eauenglace)danslespartiesconcaves. llyadoncun
"6moussage" progressif des grains qui 6taient d I'origine dendritiques ou anguleux.
D'autre part au point de contact des grains, des formes concaves apparaissent et sont
le lieu de condensation solide conduisant d la formation de ponts de glace.
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3.2.2.2 lnfluence de la coh1sion de fittage sur/a ylfesse de frottement seuil

Schmidt (1980) a 6tudi6 de fagon th6orique l'influence des ponts de glace sur la
vitesse-seuil d'arrachement des particules.

FP

Figure 15 : bilan des forces dans /e cas
des particules sphdiques sans coh6sion
(d'apris (Schmidt, 1 980)

Figure 16 : bilan des forces dans le cas
des pafticules avec ponts de glace
(Schmidt,1980)

Apartirdel'analyser6alis6eparChepil (1959)pourdesparticulessolides (anatysequi
tenait compte de la poftance et de la turbulence) (figure 75), Schmidt introduit la force
de coh6sion de frittage (N) (figure 16):
Frrit= ttf"$ Gg)
avec Q contrainte de frittage (N/m).
Fyl est appliqu6e au centre de gravitO de la particule et vient s'ajouter au poids de
cefte dernidre. Le point de contact P (situ6 d r, r 6tant le rayon du pont de glace)
autour duquel sont calcul6s les moments des forces lors de I'envol des particules est le
point de contact entre la particule et le pont de glace.
Dans le cas des particules sph€riques sans coh6sion, Chepil (1959) obtient les
relations suivantes (Fp= 0,85 Fr Fp et Fr sont /es forces de portance et de trainde
conespondant d la d6composition de la force de frottement) b33' et fu24') :

(50)ur t-

soit A =
0.66(tan0'

(51)
(1 + 0.85tan0')Y

2'est le rapport maximal entre contrainte moyenne i la paroi et contrainte instantan6e
d la paroi et 7 est le rapport entre la contrainte seuil d la paroi et la force de trainEe

0.66(tan0')rt
(1+ 0.85tan0')Y ?no,

P
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seuil (7 = 0.21).
Dans le cas de la neige (assimilie d une particule de glace sph5ique sans cohdsion,
o = 900 kg/m3, tr 2.5, R=0.2 mm) lesformulations propos6es par Chepil aboutissent
i une valeur de u. de 0,24 cm/s.
Dans le cas des particules sph6riques avec pont de glace, Schmidt (1980) obtient les
relations suivantes:

(1.33R(o-p)g+( r
)2 B)rt

u.t=
y.o0.85+ R 

)
0.7r'

(52)

(53)soit
(1.33R(o-p)g+( r

)'B),1
l=

(o - p)g2RY(o.eu. fit
R est le rayon de la particule sph6rique (m,) et r est le rayon du pont de glace (m).
La vitesse de frottement seuil estim6e i partir de la formule propos6e par Schmidt ne
doit pas 6tre consid6r6e comme une valeur moyenne. En effet, elle correspond au cas
oU il n'y a qu'un seul pont de glace; il s'agit donc d'une valeur minimale. Cependant,
cette formule permet de pr6voir l'6volution (augmentation ou diminution) de la vitesse
de frottement seuil, en fonction des paramdtres que sont la coh6sion (i ) etle rapport
rayon de courbure de la sphdre sur rayon de courbure du pont de glace.
Plus r/R augmente, plus Ia contrainte de frottement seuil augmente (figure 17) :

Figure 17 : vaiation de la contrainte de froftement seuil en fonction du nppoft r/R
avec T=2,5 et { =19 bars (Schmidt, 19SO) (1 dynlcmL-l,l lrl/m2)

J r/R est une fonction du temps et de la temp6rature.
Hobbs et Mason (1964) proposent la relation suivante

( r
R

=B(TN
R3

Eo
oo

!

g 1oo

tro
Eo
o10

oE
o
E
E1
c
o
(.,

0.t

Rapport entr€ le rayon du pont glace et le rayon de la sphere (rrR)

)u
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on Bff) est une fonction de la temp6rature. Keeler (1 969) a mesur6 une croissance de
r/k0.2 pour une neige de 2 jours A r/R=0.25 47 jours aprds la pr6cipitation.
Plus la coh6sion de frittage augmente, plus !a contrainte de frottement seuil
augmente:
/ La coh6sion de frittage est une fonction du diamdtre de la sphdre (tableau 4 )

Tableau 4 : force de cohdsion mesur6e d -5"C (Schmidt, 1980)

/ La coh6sion de frittage est une fonction de I'humidit6 : la surface de contact entre
les grains est plus petite pour des humidites faibles ; dans le cas d'une atmosphdre
sdche, la coh6sion atteint une valeur n6gligeable en dessous de -5'C (Hosler, 1957).
/ La coh6sion de frittage est une fonction de la temp6rature (figure 18)

(,
o
6
e
-9o{,
oo

"9o{,
oo
!o
ILtt(!
E

Nakaya et ltllatsumoto (1954)
9 Diametre moyen 1,7 mm

= 
DiamotIe moyen 2,3 mm

a Holser et al. (1957)

_ Diamotre moyen 14,8 mm

I

Temp6rature ('C)

Figure 18 : vaiation de la cohesion normalisde de spheres de glace (mesur6e
juste apres le contact) en fonction de la temperature (Schmidt, 1980)

On retiendra donc que dans le cas de la neige, la vitesse de ftottement seuil d6pend

Rayon de la
sphdre
R (mm)

Force de coh6sion : Fo fi)
R6f6rences

Entre deux
sphdres

Entre une sphdre et
une surface plane

0.125
0.25

0.435
0.85
't.15
1.25
7.37

1 .5 1o-5

3.310-s

1 58 10-s

12-54',1}'5
33-82 1o-s

65-454 1o-5

195-300 10-5

Yamada et Oura (7969)
Yamada et Oura (7969)
Yamada et Oura (7969)

Nakaya et Matsumoto (1954)
Nakaya et Matsumoto (1954,)

Yamada elOura (1969)
Hosler (1957)
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plus des forces de coh6sion interparticulaires que de la taille des particules.
Au moment de la chute de neige, la vitesse de ftottement seuil est d'autant plus
grande que la temp6rature est 6lev6e et I'humidit6 importante.
Aprds la chute de neige, la vitesse de frottement seuil augmente avec le temps ; mais
le taux d'accroissement d6croit avec le temps et est plus faible pour les basses
temp6ratures.

3.3 Cons6quences au niveau de la mod6lisation des processus

La formulation la plus simple traduisant I'entrainement a6rodynamique consiste A

6crire que le nombre de particules 6ject6es est proportionnel d l'excds de contrainte de
frottement:
N = C(r - cu) @5)
avec N nombre de particules 6ject6es par unit6 de surface et par unit6 de temps,

( constante,

,,7, contrainte de frottement seuil du fluide (N/m2),

r contrainte du fluide au niveau du lit de particules (N/m).
Dans sa mod6lisation num6rique pour du sable, Anderson (1991) choisit une valeur de
( de I'ordre de 105, les grains etant 6ject6s avec une vitesse leur permettant

d'atteindre une hauteur d'environ un diamdtre de particules.

4. Mise en envol des particules : influence de Ia rugosit6

Les diff6rentes mesures exp6rimentales montrent que la vitesse de frottement seuil
varie suivant l'6tat de surface du sol, qui est caract6ris6 par la rugosit6.
Un raisonnement simple permet de I'expliciter.
Dans le cas d'une surface Erodable lisse, la force de cisaillement seuil du fluide
s'exprime par:

cthtisse= ptt?trcse OO)

Dans le cas d'une surface 6rodable rugueuse (od la rugoslfd esf constituAe par des
6l6ments non 6rodables), on considdre d'une fagon simplifi6e que la contrainte
(r *cu"r) exerc6e par le fluide se r6partit entre les 6l6ments Erodables (rr) et les
6l6ments non 6rodables (rr.).
Trugueux= Tet Tn.e= Pu?e+ Pu?n.e= Pu?rrgu"u, F7)

De fagon plus pr6cise, Marshall (1971) montre que :

- =E* S'-
Lrugueux S 

' 
S,n.e

avec S surface totale au sol (m2),

S'surface au sol non couverte (m),
E 6nergie dissip6e par les obstacles (N/m).
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Au seuil d'arrachement des particules, la contrainte de frottement seuil mesur6e sur le
terrain rugueux sera :

rthrugueux= PlJ?trugrrrr=$rr3r,r.""* 
E 

Fg)

Les vitesses de fottement seuil mesur6es sur des surfaces rugueuses (ut su"u)
seront donc plus 6lev6es que les vitesses de frottement seuil mesur6es sur des
surfaces lisses (uyr"r) (Gillette (1980,1982) lversen et White, 1982).

tt't*grru,(Do,zo)= zes )lt(or,zd rco)
Up

En fait, la force de pression exerc6e sur les obstacles d6pend du maitre couple des
obstacles (4"/. C'est pourquoi, il semble int6ressant de faire intervenir la densit6
d'obstacles I d6finie par le rapport de la surface des obstacles oppos6e au vent sur la
surface au sol non couverte.

,-DAst
tL = ---:: (61)

S'
oU n est le nombre d'obstacles et Ar1 le maitre couple moyen (m2).

Marshall (1971) a r6alis6 en soufflerie des mesures du ftottement global et de la
pression exerc6e sur des obstacles (,1 variant de 0.0002 d 0.2) ce qui lui permet de
montrer que la fraction efficace (rJrrsu"r) d6croit avec I'augmentation de densit6
d'obstacles (tigure 1 9).

1 t
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0.6

0.4

0.2

I
8
o
g
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o
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I
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0

0.0001 0.001 0.01 ), 0.1 1

Figure 19 : vaiation de la fraction efficace en fonction de I (Marshall, 1971)

Lyles et Allison (1976) propose :

- // 1t 6r=1.638+1T.04NstA"t-0.117LL @2)U* n.e- U* rugueuxlt '-)"CrL,
avec L, distance entre les 6l6ments rugueux paralldlement i la direction du vent (m),

L, distance entre les 6l6ments rugueux perpendiculairement d la direction du
vent (m),
N"r nombre d'6l6ments rugueux par unit6 de surface,
Asl est le maitre couple d'un 6l6ment rugueux (mJ.
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5. Mise en envol des
turbulence

particules : influence de la

5.1 Mise en envol des particules et contrainte de Reynolds

L'initiation du mouvement des particules sur un lit granulaire s'effectue en r6ponse i
un pic de la contrainte de Reynolds exerc6e par le fluide sur le lit de particules. Dds
1970, Grass met en 6vidence I'influence de la turbulence sur I'instabilit6 initiale d'un lit
de sable dans I'eau.

Grass constate qu'il existe des dispersions dans les r6sultats des exp6riences (Shle/d,
White, Raudkivi) r6alis6es en vue d'obtenir la contrainte de cisaillement seuil. La
divergence des r6sultats obtenus peut provenir de la difficult6 d d6finir la limite exacte
d partir de laquelle les particules sont arrachEes; il n'y a pas mise en mouvement en
bloc des particules, d'ot la part d'arbitraire dans le choix du point de d6part.

Mais les diff6rences observ6es peuvent provenir aussi de I'influence de la turbulence
de l'Ecoulement consid6r6 ; en effet dans les exp6riences r6alis6es, la turbulence
n'apparait qu'A travers la contrainte de cisaillement moyenne A la paroi, ce qui laisse
sous-entendre que les conditions aux limites sont identiques dans toutes les
exp6riences ; or ce n'est pas le cas (exp6rience de Shield en veine liquide avec un
5coulement turbulent bi-dimensionnel compldtement d€velopp1, exp6rience de White
avec un convergent, exp6ience de Raudkividans des zones de ddcollement).
En fait, lorsque la vitesse d'un fluide au-dessus d'un lit de particules sans cohOsion
augmente suffisamment, les grains commencent d se mettre en mouvement de fagon
al6atoire et intermittente ; cette instabilit6 initiale rOsulte de l'interaction entre deux
variables:

/ pour un fluide de viscosit6 et de densit6 donn6es, chaque grain constitutif du lit est
sensible d une contrainte de cisaillement locale instantan6e e6 ;ps1QUi, si elle se
produit, conduit d la mise en mouvement du grain. Du fait de la forme, du poids et
de la position alEatoire des grains sur le lit, ces contraintes de cisaillement locales
instantan6es critiques ont une certaine fonction de probabilit6. 46 est la valeur
moyenne de r66s1

t pour un lit de particules donn6es, la contrainte de cisaillement locale instantan6e
4a51 3 elle aussi une certaine probabilit6 de distribution, qui est fonction de la
contrainte de cisaillement moyenne i la paroi, de la viscosit€ et la densit6 du fluide,
et des conditions aux limites de l'6coulement. rest la valeur moyenne de rp"1
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Grass a d6termin6 exp6rimentalement :

la fonction de probabilit6 des contraintes de cisaillement critiques
instantan6es pour diff6rents types de sable dans un Ecoulement d'eau,

la fonction de probabilit6 des contraintes de cisaillement pour un
6coulement donn6 (6coulement d'eau turbulent /isse en l'absence de
gradient de pression) (figure 20).

Figure 20 : fonctions de probabilitd de la contrainte de frottement instantanAe d la paroi et de
la contrainte de froftement seuil pour diff6rents types de matdiaux (Grass, 1970)
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Chapitre 2 - Amchement des pafticules par entrainement a6rodynamique

L'un des r6sultats importants de cette 6tude a 6t6 de confirmer que la variable
corr6lative dominante 6tait bien la contrainte de cisaillement locale instantan6e.
Par ailleurs, les r6sultats exp6rimentaux ont permis d'etablir les relations suivantes :

st=g,4 (63) et o'th 
=0,3 (64)

T Tth

avec o t et orf,, 6carts type.

Ainsi, on peut d6finir I'intersection des fonctions de densit6 :

r * n or= rth- fr orth soit r ='t:!1.-=0',3-?) @5)(1+ 0,4n)
avec n facteur de multiplication. La valeur n=0,625 permet de retrouver la courbe
exp6rimentale proposEe par Shield.
Schmidt (1980) (paragraphe 3.2.2.2) avait aussi introduit la notion de turbulence par
I'interm6diaire de T, rapport maximal entre contrainte moyenne i la paroi et contrainte
instantan6e d la paroi.

5.2 Production de la turbulence dans le cas d'une couche limite
turbulente lisse

Nous rappelons ici la synthdse des connaissances en la matiOre effectuEe par
Cousteix (1989).
Dans une couche limite turbulente lisse, l'6coulement s'organise prds de la paroi, en
lanidres paralldles i la vitesse ext6rieure, avec en alternance des lanidres de faible
vitesse et des lanidres de plus forte vitesse. L'espacement adimensionnel )* (avec

),* = 1.u,/v ) entre les bandes de faible vitesse est de I'ordre de 100. Leur 6tendue

longitudinale est de I'ordre de 1000uJv. Ces structures sont observ6es entre y'=@ 91

y*=40 (avec y*=1yu)/u). Les lani0res i faible vitesse migrent lentement vers I'ext6rieur
de la couche limite. Prds du bord ext6rieur de la sous-couche visqueuse, on observe
un mouvement ascendant plus prononc6 : la lanidre d faible vitesse oscille. Aprds
quelques-unes de ces oscillations, on observe un brusque 6clatement (burst). ll
semble qu'un bursf puisse se composer de plusieurs phases d'6jection rapproch6es.
Par ailleurs, l'6clatement en petites structures se poursuit au fur et i mesure que le
fluide d faible vitesse s'6loigne de la paroi. La phase d'6jection et d'Eclatement (burst)
est suivie d'une phase pendant laquelle on observe un flux de fluide d grande vitesse
dirig6 vers la paroi et balayant la 169ion de proche paroi presque paralldlement d elle-
m€me (sweep) C'est I'interface de cette zone avec le fluide plus lent (laniCre d faible
vlfesse) qui est instable et qui produit la zone tourbillonnaie (figure 21).
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Figure 21 : moddle de production de la turbulence
pres de la paroi d'apris Hinze (Cousteix, 1989)

On distingue aussi dans la couche limite diverses structures tourbillonnaires aux
formes variees : tourbillons longitudinaux, en fer i cheval , en 6pingle i cheveux, en
anneau. Ces formes ont ete r6v6l6es par visualisation ou mesures de corr6lation.
Falco a propose un modele du processus de production de turbulence (figure 22) : la
sequence d6marre par la formation d'une paire de lanidres d faible vitesse entre
lesquelles s'6tablit une poche oU se forme un tourbillon trds intense. Autour des
lanidres s'6tablissent 6galement des tourbillons en 6pingle d cheveux. Le tourbillon
principal entre en interaction avec eux et induit leur souldvement qui conduit a
l'6clatement. Par ailleurs I'interaction entre les regions interne et externe peut donner
lieu i la formation d'un tourbillon primaire en epingle d cheveux.

b)

lilrbilron .n
apin8l. I chd.ur

primir.

hni)B d. lourblllou a apiub
a d.ru endrirs

")

F

Figure 22 : moddle de production de la tuftulence pres
de la paroi d'aprds Falco (Cousteix, 1989)
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Les phases d'6jection et de balayage contribuent i une production intense des
contraintes de Reynolds instantan6es -pu'v'

Eleaion

-u +u'

Balayage

Figure 23 : phase d'6jection et de balayage

Pendant les 6jections, la vitesse longitudinale est relativement faible (u'<0) el le
mouvement est dirige vers l'exterieur (v'>0) alors que pendant le balayage (figure 23),
la vitesse longitudinale est importanle (u>0) et le mouvement est dirige vers l'int6rieur
(v'<o).
Entre ces phases, la con6lation uV'est positive ; la production est donc n6gative.
D'aprds Falco, le tourbillon primaire en 6pingle i cheveux peut produire des
contraintes de Reynolds instantan6es de fort niveau; mais il est peu fr6quent.

5.3 Extension au cas d'une couche limite turbulente rugueuse

Le moddle prec6demment d6crit n6cessite implicitement I'existence d'une sous-couche
limite visqueuse dans laquelle les lanidres i faible vitesse peuvent prendre naissance
et monter vers l'extErieur de la couche limite (cas de la couche limite turbulenfe fsse).
Cependant, on peut se poser la question suivante : le moddle peut-ll encore
s'appliquer lorsqu'il Omerge de la surface des formes ou des grains de rugosit6
appr6ciable qui conduisent d une suppression ou une intenuption de la sous-couche
visqueuse ?
Pour tenter de r6pondre d la question, Best (1993) a fait une synthdse des
connaissances sur la structure de la couche limite i proximit6 d'une paroi rugueuse.

5.3.1 Rugosit6 et laniires i faible vitesse

Grdce i la technique des bulles d'hydrogdne, Grass (1971) a visualis6 la structure de
l'6coulement d'eau sur un lit de particules sph6riques unimodales dont le diamdtre
pouvait atteindre 12 mm.ll distingue ainsi deux zones :

/ une zone perturb6e situ6e i proximit6 du lit de particules, zone qui est domin6e par
les effets de d6collement autour des 6l6ments de rugositE,

/ une zone situ6e au-dessus de la premidre, dans laquelle les perturbations li6es d la
rugositE sont faiblement marqu6es et oir se forment des lanidres d faible vitesse
avec ),./h'=cst (or) h' est la hauteur des rugosit,s).

Cette exp6rience pourrait donc laisser i penser que la structure en lanidres i faible
vitesse persiste sur des parois rugueuses.
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5.3.2 lnfluence des tourbillons de Kelvin-Helmoltz

La prec6dente configuration (ratio h"tY (rugosit1 sur hauteur d'eau), densitd et
arrangement des rugositds) rend difficile I'interpr6tation des r6sultats. En effet, les
6l6ments de rugositE qui Emergent dans le fluide peuvent g6n6rer une s6rie
d'instabilit6s de Kelvin-HelmolE, le long de la zone de d6collement. De plus,
I'enroulement de la couche limite autour de la rugosit6 g6ndre des tourbillons en fer d
cheval qui ne sont cependant pas les m6mes que ceux issus de la couche limite
turbulente lisse (Clifford, 1 99 1 ).
L'6tude de Nowell et Church (1979) sur l'influence des rugosit6s sur l'6coulement dans
un canal est, i ce titre, plus compldte. Elle fait apparaitre l'existence de trois zones
(figure 24):

/ une r6gion interne (yN<0,7) dont le comportement d€pend de la rugosit6 des
6l6ments,

/ une r6gion de sillage (0,1<yN<0,35) qui est domin6e par le lichage des tourbillons
du pourtour de I'obstacle,

/ une r6gion externe (yN>0,35) oU I'intensit6 turbulente d6cline de fagon monotone
en direction de la surface libre.

En effet la densit6 des 6l6ments de rugosit6 joue un r6le essentiel sur le profil de
vitesse et de turbulence. On peut ainsi d6finir trois classes de densit6 :

/ les rugosit6s isolEes : c'est dans cette configuration que la turbulence au niveau du
lit est la plus importante (/es tourbillons ldch0s d partir de la zone de d$collement
atteignent le sol),

/ les rugosit6s avec interaction de sillages : dans ce cas les instabilit6s de Kelvin-
HelmolE peuvent interagir,

/ les rugosit6s "lisses" oU le d6veloppement de la zone de d6collement derridre
chaque obstacle est limit6 par la prEsence de la rugosit6 suivante.
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Figure 24 : influence de la densit6 de rugositd
surres profils d'intensit6 de turbulence (Nowellet Church, 1979)

A partir de visualisations, Kirkbride (1993) a montre le licher des tourbillons et leur
advection en direction de la surface libre (figure25).

Figure 25 : ldcher des tourbillons (d'apres Ktubide ,1993)

La fr6quence f de l6cher peut Ctre reliEe aux caract6ristiques du flux par I'interm6diaire
du nombre de Strouhal 51:

^ _ (tH)S,=7 G6)

avec H taille de l'obstacle (m,),

U vitesse moyenne du fluide (m/s,).

\ (a
(c)(b)(a)
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Le nombre de Strouhal a une valeur caracteristique de 0,2 pour des faibles nombres
de Reynolds mais peut atteindre une valeur de 0,4 pour des nombres de Reynolds
plus importants. Donc i partir de la fr6quence de lAcher des tourbillons, on peut
connaitre la taille de I'obstacle (Clifford, 1991):

Lr - P,2U)
f

Bien que cette approche soit raisonnable pourdes configurations simples, elle devient
plus probl6matique, i partir du moment oU les fluctuations de vitesse donnent lieu i
une large gamme de tailles de tourbillons en pr6sence d'une large gamme de tailles de
grains. ll est donc difficile d'utiliser le nombre de Strouhal pour des 6coulements
g6ophysiques.
Par ailleurs, plusieurs 6tudes (Mtiller et Gyr, 1982, 1 986) ont montr6 que le processus
de g6n6ration de tourbillons derridre des dunes form6es sur un lit de particules, 6tait
6troitement li6 au processus de lAcherde tourbillons dans la zone de d6collement. Des
visualisations ont permis de montrer que les gros tourbillons qui peuvent atteindre la
surface du fluide doivent leur origine aux instabilit6s aux interfaces des couches de
cisaillement et non d la mont6e des bandes lentes.
Beaucoup d'exp6rimentateurs ont remarqu6 que I'arriv6e des bursfs au niveau de la
surface du fluide se traduisait par des concentrations de s6diments en suspension plus
important. Lapointe (1992) a montr6 la trds Etroite relation entre le flux important et
p6riodique de particules en suspension et la signature (figure 21) correspondant aux
6jections. Cette signature correspond aux l6chers de tourbillons derridre des dunes
(Rood et Hickin ,1989). Cependant, Lapointe ne peut diff6rencier (la signature 6tant
identique) les effets des lichers des tourbillons des 6ventuels bursfs de couche limite.
Toutefois, d'aprds les visualisations derridre des dunes et d'apr6s les €tudes de bursfs
derridre des 6l6ments isol6s, I'opinion g6n6rale penche en faveur d'un bursf ayant
comme origine des instabilit6s de Kelvin-HelmolE derridre des grains de taille
suffisante ou diverses formes de rugosit6 (li6e ou non d la d1formation du lit de
pafticules). M6me si les m6canismes pr6cis de g6n6ration ne sont pas les mOmes, la
dynamique d'entrainement des particules est similaire pour les 6coulements lisses et
les 6coulements rugueux.
Caract6ristiques des grains, rugosit6 de surface et turbulence de l'6coulement ont une
influence sur la vitesse de frottement seuil d'arrachement des particules. ll est
vraisemblable que le caractdre instationnaire du vent va lui aussi jouer un r6le.

(67)
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Chapitre 3 - Les diffdrents modes de transport 6olien

L'6tude du transport 6olien de particules (neige et sable) fait apparaitre trois modes
diff6rents de d6placement :

- reptation (charriage),
- saltation,
- diffusion turbulente (suspension),

C'est Bagnold (1941) qui, le premier (bien qu'il reprenne d G.Gilbefi (191Q la
dhnomination "saltation"), a fait clairement apparaitre cette classification dans son livre
"The Physics of blown sand and deserf dunes" publiO la premidre fois en 1941 et qui
reste un ouvrage de r6f6rence comme le montrent ses nombreuses r66ditions.
Cependant des avanc6es importantes ont 6t€ effectu6es ces dix dernidres ann6es
grdce au d6veloppement des moyens de calcul qui ont permis une approche
num6rique. Pour le sable, les travaux d'Anderson et Haff ainsi que ceux de Mc Ewan
et VUillet font r6f6rence. Mais les donn6es concernant la neige restent encore
incompldtes.

1. La th6orie classique du transport de particules

1.1 Saltation

Dans le cas de la saltation (ou mouvement par saut), les particules sont 6ject6es du lit
de particules avec une vitesse initiale quasiment verticale pour retomber sous I'action
de la gravitE avec une vitesse finale approximativement horizontale (entre 10" et 16"
suivant la taille du grain, la hauteur de la trajectoire ef /a vlfesse du vent) (figure 26).
Une fois le m6canisme amorc6, il faut distinguer le processus de saltation sur sol dur
(particules au sol non mobilisahle) et sur lit de particules mobilisables.
Lorsqu'un grain en saltation atteint une surface gel6e ou un sol constitu6 de rochers ou
de cailloux (particules non mobilisables),la particule peut rebondiravec une 6lasticit6
presque parfaite et atteindre ainsi une hauteur aussi importante que celle observ6e
lors de la prEcedente trajectoire de saltation.
Lorsqu'un grain en saltation atteint un lit de particules mobilisables, une partie de
l'6nergie disponible est utilis6e pour 6jecter d'autres particules eUou continuer la
saltation. Cependant la majeure partie de l'6nergie est dissip6e par r6arrangement des
grains A la surface.
La plupart des observateurs considdrent que I'essentiel du transport par saltation
s'effectue entre 0,1 et 1 mdtre de hauteur (photographies 13, 14i q.
C'est principalement la saltation (pure et modifi6e) qui provoque des accumulations
locales de neige ou de sable car c'est cette zone d'interface entre le sol et la couche
de suspension (cf paragraphe 1.3) qui est la plus charg6e en particules; parailleurs, la
saltation serait responsable des deux autres modes de transport de particules par le
vent (reptation ef suspension) et serait donc n6cessaire pour amorcer l'6rosion
6olienne.
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VENT

Eo

Figure 26 : saltation

1.1.1 Equation de !a trajectoire de saltation

1.1.1.1 Equation simplifi1e

Nous pr6sentons dans un premier temps l'6quation classique de saltation (Hunt et
Nalpanis, 1986), utilis6e dans les mod6lisations num6riques (Anderson et Haff,
McEwan et Wllets, 1991). Les forces principales agissant sur une particule soumise i
l'action du vent sont (figure 27) :

- le frottement a6rodynamique F7 @u force de train6e, la poftance 6tant
n6gligde) oppos6e i la vitesse relative de la particule (ddcomposde en une
force Fn horizontale du d l'action du vent et une force Fy verticale due au
mouvement ascendant et descendant de la pafticule),

- la force de gravit6 P.
Les forces de portance et force de Magnus sont n6glig6es.
La vitesse moyenne de la particule a pour composantes uo suivant l'axe Ox et vo
suivant l'axe Oy.

Lavitesserelative Vpdelaparticuleapourcomposantes ur-u suivantl'axe Oxetvo

suivant l'axe Oy. Sa norme est donc (uo-i 12 * n2

Figure 27 .' forces agissant sur une pafticule sournise d l'action du vent

v

vp

P

U

-u

x
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Les 6quations du mouvement de la particule sont donc les suivantes

suivantx: Mduo=F-cosqdtt
suivantv: MdvP =- tr.sina - P'dt"
otr Fr force de train6e de sens oppos6 d la vitesse vectorielle f*:
- - Co pr D?pVAfr- g

avec Cp coefficient de train6e et M masse de la particule (kg).

(68)

(6e)

(70)

suivantx: M#=-Cap!D2eV*(uo-i1 (71)

suivant y, *#- -cop! o?o 
vave- Mg (72)

Toute particule d6crivant cette trajectoire suit un mouvement dit de saltation.

Soit Rru le nombre de Reynolds de la particuleRru= VnDp alors les coefficients de
v

trainEe sont donn6s par les relations suivantes (tableau 5) :

Les 6quations (68) el (69) deviennent

Tableau 5: d6temination du coefficient de trainde (Morsi et Alexander, 1972)

Rrv Co Rrv Co

Rn < 0,1

24co=-
RA/

1OO<Rr. 1d
98,33 2778

cD=---, +0'3644
RN nir

0,1 <RN<
1

22,27 0,0903
cD=-+_-v_+3,69

RN RN

1d<Ru<s1d 148,62 l,75to4
CD=_+ _-__-;_+ O,SS7

RN nfir

1<Rn<
10

29,1666 3,8889
CD=--', +i,222

RN nir
51d<RN< 1d 490,546 57,87 to4

CD=-r , 14,46
RN nir

10<RN<
100

46,5 116,67
CD=-- , +0,6167

RN nil
ld<RN<s1d 1662,5 5,4167 ro4

cD=-'-'0'5191
RN nir
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1. 1. 1.2 Equation comptite

{ Force de portance
La force de portance est due i la dissymEtrie de Ia rEpartition des vitesses sur une
particule. Elle est perpendiculaire d la vitesse relative de la particule et donc aussi A
la force de train6e.

pp=1,615pv*o'011-Au y" (73)
v ay/

Cette expression est v6rifi6e si les deux conditions suivantes sont respect6es :

R, ) rE (avec pn=##, et p6>1

En posantc ,=r#r:#f t'6quation (23) devient

- -Qpzr D'zpVA,r=T 04)

I Force de Magnus
Le gradient de vitesse de l' 6coulement appliqu6e i la particule induit la rotation de
cette dernidre dont l'effet n'est pas n6gligeable sur la trajectoire r6sultante (White,
1965).
Dans le cas d'un 6coulement monodimensionnel, on obtient:

r,=[o'ocv.(* i#, 0s)

L'expression de 0o @ngle de rotation de la pafticule) est donn6e par I'int6gration de
l'6quation du mouvement :

,,#="/,Di\# fft 0o)

avec lo moment d'inertie de la particule (kgm2)

{ Force due au gradient de pression
White (7965) indique que la force due au gradient de pression s'exprime de la
fagon suivante:

Fnr=-fo'rno 07)

Cette force est n6gligeable pour un 6coulement monodimensionnel ; cela pourrait
ne plus 6tre le cas pour les 6coulements d recirculation.

1.1.2 Caract6ristiques de la trajectoire de saltation (figure 28)

ll est possible de r6soudre num6riquement les 6quations (71) et (72) en connaissant
les caract6ristiques de la particule, la vitesse initiale d'6jection (V) de la particule et la
vitesse de l'6coulement dans la couche de saltation.
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Figure 28 : trajectoire caract6istique de saltation

La vitesse de l'Ecoulement dans la couche de saltation est supposOe constante et
6gale A la vitesse au sommet de la trajectoire ; cette dernidre a 6t6 d6termin6e par
Owen (1964). Cependant il est int6ressant d'avoir dds A pr6sent quelques ordres de
grandeur.

{ Vitesse d'6jection
La particule 6tant 6ject6e par un grain dont la vitesse d'impact est contr6l6e pat u.,
Bagnold a 6mis I'hypoth0se suivante : la vitesse initiale d'6jection est quasi-
verticale et proportionnelle i u.

Vt= Bu.
avec B, coefficient d'impact qui d6pend de la nature des particules.

B=0,8 pour du sable uniforme (Bagnold, 1941),
B=1,5 pour de la neige (Mellor et Radok, 1968),
B=0,25+U/ u. (Owen, 1964).

Ue d6signe la vitesse de chute de la particule (m/s).

(78)

{ Angle d'6jection
Bagnold (1941) puisOwen (1964) ontconsid6r6une6jectionquasi-verticale(voir
figure 26). Mais \Mrite et Schulz (1979) puis \Mllets et Rice (1986) ont montr6
exp6rimentalement avec du sable, que les particules qui rebondissent sont
6ject6es avec un angle de 50' par rapport d I'horizontale. Les mesures
exp6rimentales avec de la neige en souffierie de Kikuchi (1981) confirment cet
ordre de grandeur. Cependant \Mllets (7983) montre que la forme de la particule a
une influence sur la trajectoire de saltation. En 6tudiant la saltation de deux sables
B (quaftz) et A (67% de cahonate avec forte proportion de grains p/af$ de
densit6s semblables (respectivement2.64 et2.68), de m6mes diamdtres m6dians
(0.3 mm) mais de formes diff6rentes (sphdnciE respectivement de 0.59 et de 0.73),
\Mllets montre que dans le cas du sable B (forte proportion de grains plats) I'angle
d'6jection par rapport i I'horizontale est plus faible que dans le cas de A. Les
trajectoires sont par ailleurs plus longues et plus plates (figure 29).
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Figure 29 : trajectoire de saltation pour les sabres A et B (Wllets, 1983)

On peut attribuer cette diff6rence de comportement a la diff6rence des m6canismes
d'6jection du sable A et du sable B (paragraphe 2.1.3.1).

t Hauteur de la trajectoire H,
En n6gligeant la force de frottement de I'air (trainde+poftance), Kawamuta
(1948,1951) a montr6 que la hauteur de la trajectoire de saltation 6tait de la forme :

,, _V?
r-Is - ^- (79)

zg
Anderson et Hallet (1986) ont montr6 que cette approximation conduisait i des
erreurs de 10 d20o/o.
White et Magnus (1977) ont montrE que la force ascensionnelle due i l'effet
Magnus 6tait importante pour la saltation, ce qui conduisait a Hs>V12/2g. Mais
Maneo (1979) rapporte que H" n'excdde jamais Vf/2g.Kikuchi (1981), dans une
6tude de la saltation de la neige en soufflerie, montre que la hauteur de la saltation
correspond relativement bien i Vf/2g Pour la neige, Pomeroy (1988) reprend une
formulation proposEe par Owen (1980, non publi6e) qu'il teste d partir des mesures
de Kikuchi; il obtient ainsi la formulation suivante :

2H"=1,6fr Go)

H" est proportionnel au carr6 de la vitesse initiale, donc au carr6 de la vitesse de
frottement. Ainsi, pour une vitesse de frottement de 60 cm/s, I'ordre de grandeurde
la hauteur maximale de la trajectoire moyenne est de I'ordre de 3 cm pour de la
neige (formulation de Pomeroy) et de 1 cm pourdu sable (formulation de Bagnold).
Les ordres de grandeur diffdrent de 10 cm d 1 m annonc6s pr6c6demment. ll est
vrai qu'il s'agit ld d'une trajectoire moyenne, pour de la neige et pour une vitesse de
frottement de 23 cm/s. Kikuchi (1 980) a obtenu des hauteurs de saltation variant de
6,5 cm a 38,7 cm. Cependant, il est clair qu'il est difficile de distinguer A l'oeil nu la
s6paration entre saltation et diffusion turbulente. De ce fait, les observateurs
considdrent souvent la saltation comme le ph6nomdne pour lequel la concentration
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Chapitre 3 - Les diffdrents modes de transport dolien

en particules est non n6gligeable. ll s'agit donc en fait de saltation et de diffusion
turbulente.
Cependant, il ne faut pas confondre hauteur moyenne de saltation et hauteur de
l'interface saltation / diffusion turbulente (figure 86 p 159).

{ Longueur de la trajectoire L"
Pour la saltation des grains de sable, Bagnold (1941) considdre que la longueurde
la trajectoire est de I'ordre de 10 fois la hauteur.
En consid6rant que la portance est nEgligeable et que la train6e est constante on
montre que :

. -Vrft)r+ Uz)
L" _ _ (81)

g
t Angle d'impact

L'angle d'impact est de I'ordre de 10 i 15" par rapport i I'horizontale pour le sable
(Anderson et Haff, 1991) et de 10 A 20" pour la neige (Kkuchi, 1986)

/ Vifesse de saltation U"
U, vitesse de saltation est la vitesse moyenne horizontale des particules dans la
couche de saltation. Pomeroy et Gray (1990) ont plus particulidrement 6tudi6 son
expression dans le cas de la neige. Leur raisonnement est le suivant :

Maneo (1979) a montr6 que dans la phase ascendante, la vitesse horizontale des
particules augmentait pour atteindre la vitesse du fluide et que dans la phase
descendante, la d6c6l6ration s'effectuait lentement. Donc la vitesse de saltiation est
approximativement proportionnelle i la vitesse du fluide dans la couche de
saltation. Bagnold (1941) (chapitre 4, paragraphe 2.1.1) a montr6 que pendant une
p6riode de transport, les profils verticaux de vitesse de vent ont un point focal
commun situ6 i I'int6rieur de la couche de saltation et que la vitesse du vent en-
dessous de ce point focal est relativement uniforme. La vitesse du vent, d la
hauteur du point focal correspond A une valeur seuil Ur. Par cons6quent, la vitesse
de saltation est proportionnelle i la vitesse de frottement seuil.
l)s= c.ur @2)

L'expression de U, est utilis6e pour la dEtermination de Q, (kg/ms), d6bit de
particules dans la couche de saltation (128). Ceci permet d Pomeroy et Gray de
d6terminer exp6rimentalement (d paftir de la mesure de Q, ) la valeur de c
(c=2,8).

t Temps de saltation T"
De m6me que pour la hauteur de la trajectoire, la pr6pond6rance de la gravitE par
rapport i la portance suivant la verticale, permet d'estimer le temps de saltation
avec une erreur de 10 d 20o/o (Anderson et Hallet, 1986) par la formule :

_ _2Vr
/ s__ G3)g

1.1.3lnfluence de la turbulence sur la trajectoire de saltation

Anderson (1987) a introduit des modifications al6atoires dues aux fluctuations de
l'6coulement, dans ses calculs de trajectoires. Pomeroy (1988) a montr6, que dans le
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cas de la neige, I'inertie limitait de fagon importante, I'acc6l6ration des particules due i
la contrainte de Reynolds i proximit6 de la surface. Les d6viations sont significatives
lorsqu'il s'agit de petites particules d des vitesses de fluide 6lev6es. ll montre que la
variance de la vitesse d'une particule de neige d'un rayon de 100 pm est de 30%
inf6rieure d la variance de la vitesse d'une particule fluide dans les 40 premiers
millimdtres de la couche atmosph6rique. Ainsi, il en conclut, que la plupart des
particules en saltation dans les premiers centimdtres de la couche limite
atmosph6rique ne sont pas grandement affect6es par la turbulence.

1.2La surface en reptation

C'est sans doute le m6canisme qui a 6t6 le moins 6tudi6, du fait de la faible hauteur
sur laquelle se produit le ph6nomdne ce qui entraine des difficult6s d'observation.
Dans son ouvrage, Bagnold en fait cependant une description trds pr6cise : la
majeure partie de l'6nergie disponible des grains en saltation est dissipee par
frottement entre les grains de surface ce qui conduit d une reptation lente, les grains
6tant projet6s vers I'avant. A vitesse lente, ces particules sont pergues comme
avangant par d-coups, quelques millimdtres i la fois. Lorsque la vitesse du vent
augmente, la distance parcourue s'allonge et de plus en plus de grains se mettent en
mouvement : le lit de particules apparait comme rampant lentement d'o0 le terme de
reptation. Bagnold souligne le fait qu'il est parfois difficile de distinguer ce type de
mouvement d'une saltation qui aurait une trajectoire courte. Mais il insiste sur la
diffErence fondamentale entre ces deux types de transport : les grains en saltation
regoivent leur quantit6 de mouvement du fluide lorsqu'ils ont 6merg6 dans la couche
du fluide alors que les grains en reptation ne regoivent leur quantit6 de mouvement
que des impacts de saltation.
ll n'y a donc pas dans ce cas de saut de particules; les particules de plus grandes
dimensions roulent ou glissent au ras du sol (figure 30). Et c'est la saltation qui est
donc responsable de la reptation. Bagnold avait estimE que la proportion de sable se
d6plagant par reptation 6tait de I'ordre du quart ou du cinquidme de la totalit6 des
grains transport6s. Cependant, la reptation permet de mettre en mouvement des
grains 200 fois plus gros que ceux intervenant dans le processus de saltation mais se
d6plagant d des vitesses moindres que les grains en saltation.

Figurc 30: reptation
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Chapitre 3 - Les diffdrents modes de transport 6olien

La reptation est responsable du comblement des petites dEpressions (traces de pas...)
et intervient 6galement dans la formation et la migration des ondulations de surface de
neige.

1.3 Diffusion turbulente

Dans le cas de la diffusion turbulente, les particules se d6placent sans toucher le sol
(figure 31). Bagnold considdre que les grains de sable sont en g6n6ral trop gros pour
6tre transport6s par suspension vraie. Mais le mouvement des grains l6gers peut
approcher la suspension, pour des vitesses de vent 6lev6es : les tourbillons peuvent
stopper la descente des grains en saltation en les obligeant i prolonger leur trajectoire
avant de toucher de nouveau le sol (phofographies 12, 13, 14 et 15).

Sur ce dernier point, Guyot (1 969) est en d6saccord. ll affirme que, une fois parvenues
dans la couche limite turbulente, les particules peuvent 6tre soulev6es sur de trds
grandes hauteurs; ainsi il suffit que la composante verticale du vent soit de I'ordre de 1

i 1,5 m/s pour que beaucoup de particules de sable de 0,02 mm d 0,1 mm soient
emport6es. C'est ainsi que par exemple, le sable du Sahara parvient parfois en Europe
aprds avoir travers6 la M6diterran6e. Dans le cas du transport de la neige par le vent,
la sublimation des cristaux ne leur permet pas de parcourir de telles distances (/a
distance maximale de transport esf de l'ordre du kilomdtre).

Quoiqu'il en soit, les fines particules ne peuvent 6tre transport6es que si elles ont 6t6
pr6alablement projet6es dans I'air par le rebondissement de grains, eux-m6mes en
saltation ou par une autre cause de perturbation (passage de troupeaux ou de
vdhicules dans /es zones sab/euses,).

Figure 31 : diffusion turbulente
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2. Les dernidresr avanc6es th6oriques en matidre de
transport de particules

2.1 Saltation : la "fonction sp/ash"

2.1.1 Approche exp6rimentale

L'air 6tant un fluide d faibles densit6 et viscosit6, sa capacit6 d anacher les particules
est plut6t faible. Bien que la saltation 6olienne soit initiee par des forces
a6rodynamiques, ce sont donc les impacts ult6rieurs des grains en saltation qui
apparaissent comme responsables de la plupart des 6jections des grains dans l'air.
L'interaction grain/surface ne peut 6tre d6crite que de fagon statistique; chaque impact
ne peut 6tre connu de fagon exacte en fonction de la topographie locale, de la surface
du lit, et de la disposition des grains. Cette description statistique correspond d la
fonction sp/ash (Mitha, 1986, Werner et Haff , 1 986-1987) : elle permet de d6terminer
le nombre de particules 6ject6es (incluant les rebonds) et la densit6 de probabilit6 de
la vitesse d'6jection pour une distribution donn6e de vitesse d'impact.

2.1.1.1 Expdriences de Mitha (1 986)

Pour quantifier I'effet de I'impact d'un grain, Mifha fi986) a d6fini le nombre N1"
comme 6tant le rapport entre l'6nergie cin6tique d'un grain de diamdtre D;,, arrivant au
niveau du lit de particules avec une vitesse V;, et l'6nergie n6cessaire pour extraire un
grain similaire de diamdtre Do du lit de particules.

Nr.=t4)4 @4)D; 9Dp
Ainsi pour des valeurs caract6ristiques de transport (u-=0,5 m/s, Dp=0,25 mm, Vip= 1 d
5 m/s, Di,,/Dp =1), Nx" varie de 400 a 1 0000. M€me si seule une petite fraction de
l'6nergie cin6tique est disponible, il peut y avoir 6jection d'une grande quantit6 de
grains aprds I'impact d'un seul grain. Afin de comprendre de quelle fagon se
rEpartissait l'6nergie d'impact entre les grains ricochet et les grains 6ject6s, Mitha a
r6alis6 des exp6riences en envoyant une bille d'acier de diamdtre 4 mm (angle
d'impact 17', vitesse d'impact 21 m/s) sur un lit de billes d'acier identiques. Ces
impacts A haute 6nergie (Nx"=10000) provoquent 2 groupes identiques de trajectoires
(figure 32):

{ un seul rebond i haute 6nergie, en g6n6ral le grain lui m6me; L'angle d'Ejection
moyen des grains i haute 6nergie est significativement plus grand que I'angle
d'impact, comme c'est le cas pour la saltation. La probabilit6 pour qu'un grain
rebondisse est de 0,94,

1 Les notions pr6sent6es dans ce paragraphe ont 6t6 d6velopp6es i partir des ann6es 1 985 principalement
par R. Anderson, l.K McEwan, P.K. Haff, M.A. Rice, B.B \Mllets.
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/ de l'ordre de 10 6jections i basse 6nergie avec des vitesses d'€jection d'une valeur
plus faible que la vitesse d'impact. Les particules 6ject6es i basse 6nergie
6mergent peu de temps apr€s I'impact, i partir d'une r6gion d'une largeur de dix
fois le diametre du grain centr6 l6g0rement sous le vent du point d'impact.

Figure 32 : saltation (pafticule d haute 6nergie) et reptation (particules d basse 6nergie)

Pour les particules i basse 6nergie, la vitesse d'6jection moyenne est de 3% de la
vitesse d'impact ; il en rEsulte que les 6jections i basse 6nergie mobilisent 1o/o de
l'6nergie cin6tique disponible alors que la trajectoire d haute 6nergie r6sultante est de
60% de l'6nergie cin6tique disponible. La fraction restante d'€nergie d'impact est
dissip6e par les d6formations in6lastiques des grains du lit.

2.1 .1.2 Exp5iences de Willets et Rice (1986)

Les r6sultats des exp6riences de \A/illets et Rice (1986) concordent avec ceux de
Mitha. Dans ce cas, les auteurs ont r6alis6 des exp6riences avec du sable en
soufflerie. Les collisions avec le lit de particules se traduisent typiquement par un grain
qui ricoche et un nombre important de nouveaux grains 6ject6s. Le grain qui ricoche
quitte la surface avec une vitesse d'environ les 2/3 de la vitesse d'impact et un angle
consid6rablement plus grand que I'angle d'impact (25' pour 12'). Envton 10 grains
sont 6ject6s par impact avec une vitesse d'6jection moyenne de I'ordre de 10% de la
vitesse d'impact.

Les r6sultats de ces exp6riences ont 6t6 formalis6s afin de pouvoir 6tre utilis6s dans
une mod6lisation num6rique (McEwan etWillets, 1991).
Les donn6es reprEsentEes ci-dessous correspondent i l'observation de 98 collisions
d'un grain de taille moyenne sur un lit de particules de trois types ( fin (150-250 pm),
moyen (250-355 pm), grossier (35*600 pm)).

{ le rebond de particules
On constate qu'il y a une d6pendance quasi-linEaire entre vitesse d'impact et
vitesse de rebond.

zoom
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et ta ylfesse de rebond rebond et l'angle de rebond
(Mc Ewan etWllets, 1991) (Mc Ewan et Wllets, 1991)

Sur la figure 33, le coefficient de corr6lation de I'enveloppe est de 0,71 et la courbe
s'ajustant au mieux d un gradient de 0,57 (/a tzifesse de rebond esf de 50 d 60% de la
vifesse d'impact). La figure 34 montre que l'angle de rebond d6croit lorsque la vitesse
de rebond croit. Ainsi, en connaissant la vitesse d'impact d'un grain on peut d6terminer
le vecteur vitesse du grain ricochet. L'enveloppe de la figure 33 permet de d6terminer
la norme du vecteur vitesse de rebond et, connaissant cette norme, l'enveloppe de la
figure 34 permet de d6terminer l'angle de rebond. Les positions pr6cises des points
sont d6termin6es par un nombre al6atoire ayant une probabilit6 uniforme au sein de
I'enveloppe. Les exp6riences de Willets et Rice n'ont pas permis de d6terminer la
probabilit6 de rebond; c'est pourquoi McEwan et Willet utilisent la probabilit6 de 0,96
d6termin6e par Mitha.

t l'bjection de pafticules
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Figure 35 : relation entre la pefte de vifesse hoizontale lors de la collision et le nombre de
grains 6ject6s (Mc Ewan et Wllets, 1991)
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Le nombre de grains 6ject6s augmente avec la vitesse d'impact. Cependant, les
auteurs notent qu'une d6pendance plus fine apparait entre la perte de vitesse
horizontale et le nombre de grains 6ject6s (ce qui s'explique par les 5changes de
quantfte de mouvement) (figure 35). La taille des particules ne pouvant Ctre
d6termin6e, les auteurs n'ont pas accAs d la valeur de la quantit6 de mouvement qui
permettrait sans doute une correlation encore plus fine.
La vitesse d'6jection est d'autant plus grande que l'angle d'6jection est faible
(figure 36).

2,1.2 Approche num6rique

2.1.2.1 La ddmarche

Anderson et Haff (1991) ont determin6 de fagon num6rique la fonction sp/ash. La
fonction sp/ash correspond i une description statistique de la reptation et de la
saltation qui permet de d6terminer le nombre de particules eject6es et la densit6 de
probabilit6 de la vitesse d'6jection pour une distribution de la vitesse d'impact. Les
auteurs effectuent sur ordinateur une simulation directe du mouvement des grains qui
arivent sur la surface et qui appartiennent i cette derni6re. La simulation est faite en
deux dimensions, chaque grain 6tant alors consid6r6 comme circulaire, tous les grains
ayant le m6me diamdtre. La position et la vitesse de chaque particule sont
d6termin6es par int6gration des 6quations du mouvement. lly a trois degr6s de libert6
dans le mouvement des particules, les translations suivant x et y et la rotation autour
du centre de gravit6.

Fr= M d, Fr= M a, ,= to* @5)

avec i couple des forces (kgm2k2),
M masse de la particule (kg),
a,, a, accil5ration suivant x et y (m/sz),

0o accll€ration angulaire des particules (s2),
/, moment d'inertie par rapport au centre de gravit6 (kgm').
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Les forces prises en compte sont la force de volume (poids) et les forces de contact
tangentielles et normales. On obtient donc trois 6quations diff6rentielles du second
ordre soit six Equations diff6rentielles du premier ordre, soit 6N Equations pour un
moddle mettant en cause N grains.
La microtopographie du lit affecte de fagon importante le r6sultat de la fonction sp/ash.
Plusieurs lits de particules en deux dimensions sont donc cr66s en faisant tomber
d'une hauteur donn6e des particules avec des vitesses initiales d6termin6es
al6atoirement. Les lits de particules ainsi form6s sont soumis d des impacts dont les
paramdtres (vlfesse et angle) sont identiques, mais qui atteignent le lit de particules en
diff6rents endroits de fagon d obtenir suffisamment de donn6es num6riques pour
pouvoir les traiter statistiquement. Typiquement un sc6nario d'impact n6cessite 80 d
100 grains soit la r6solution de 500 a 600 6quations.

2.1.2.2 Les r6sultafs obtenus

Nous reportons les r6sultats obtenus pour le cas particulier d'une particule de sable
d'un diamdtre de 0,23 mm.

{ le rebond de pafticules
Le nombre N. de particules qui rebondissent (pafticule identique d la pafticule
"impact" anivant d une vitesse V1) avec une vitesse appartenant i la classe des
vitesses [Voi,dVo] (Voi6tantla vlfesse moyenne etdVol'amplitude de /a c/asse,) est
caract6ris6 par une distribution gaussienne (figure 37):

N,(voi,vi)= e, e*ot--uffffilavo G6)

o0 Pr est la probabilit6 de rebond :

Pr=0,95(1-exp(- 2V,) G7)

t l'djection de pafticul*
Le nombre N" de grains 6jectes (pafticules diff6rentes de la particltle "impact"
arrivant d une vifesse V1) avec une vitesse Vo; peut Otre repr6sent6 par une
courbe exponentielle (figure 38):

N"(Voi,Vi)=(1,75vi^)exp[ O,#^)* ]dvo (88)

La fonction sp/ash concerne les particules qui rebondissent et celles qui sont
6ject6es (figure 37):

N"(voi,vi)= N,(voi,Vi^)+ N"(voi,vi^) Gg)

Les grains d basse 6nergie, qui correspondent aux grains 6ject6s, ont un angle
d'6jection de 70 i 80" alors que les grains d haute 6nergie, quicorrespondent aux
grains rebondissant, ont un angle d'Ejection de 35 i 45". En fait le moddle n'est pas
sensible aux valeurs des angles choisies.
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Figure 38 : reprdsentation graphique de N" (Anderson et Haff, 1991)
en fonction de la vitesse d'impact

Ces r6cents travaux ont donc conduit au modele conceptuel suivant :

le transport par saltation est initi6 par I'action du fluide. Les particules ont une
trajectoire de saltation relativement courte et atteignent le lit de particules, avec une
vitesse de plusieurs fois sup6rieure d leur vitesse initiale, aprds avoir 6t6 acc6l6r6es
par le vent. L'Onergie cin6tique peut €tre redistribu6e entre :

/ le rebond du grain original i haute 6nergie (saltation successive),
/ l'6jection d'un certain nombre d'autres grains A basse 6nergie avec des trajectoires

courtes,
{ la dissipation d'6nergie par des d6formations in6lastiques et le r6arrangement des
grains du lit.
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On d6finit donc la saltation comme le mode de transport 6olien d'un grain
capable, soit de rebondir, soit d'6jecter d'autres particules (incluant les
pafticules d faible 6nergie).ll n'y a li qu'une l6gdre modification par rapport d la
d6finition classique de Bagnold, cette dernidre incluant la reptation telle qu'elle va 6tre
d6finie par la suite.

2.1.3 Cas particulier de la neige

Aucune 6tude n'a 6t6 effectu6e en vue de d6terminer la fonction sp/ash pour la neige;
mais de m6me que pour la vitesse seuil de frottement, la coh6sion de frittage
(existence de ponts de glace entre les grains) va sans doute avoir un r6le
pr6pond6rant dans la formulation de la fonction sp/ash.
Schmidt (1980) a d6termin6la vitesse seuild'impact(Vssufl d'une particule de rayon R
n6cessaire i la mise en mouvement d'une m6me particule de rayon R reliEe par un
pont de glace de ruyon r (figure 39).
Le choc est consid6r6 comme elastique et les particules comme isotropes.

Figure 39 : forces en pr6sence lors du ddlogement d'une pafticule reli6e d
une autre par un pont de glace de rayon r (d'aprds Schmidt, 1980)

avec Fn= ttr2d force de coh6sion de frittage,

Fp et Fr forces de portance et de train6e correspondant i la d6composition
de la force de frottement.

La force d'impact n6cessaire au mouvement de la particule reli6e i une autre particule
par un pont de glace de rayon rest:

,tm
r (Mg+Fn-Fp)

(e0)

Vseuit

P

R (coso-Lsino).R
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Figure 40.' yifesse seuil d'impact (Vi) d'une particule de rayon R pour
meftre en mouvement une particule similaire reli6e d une autre par

un pont de glace de rayon r avec 0= 10 " (Schmidt, 1980)
r

Plus le rapport R sera important, plus grande sera la force d'impact et donc la vitesse

seuil d'impact n6cessaire i la mise en mouvement de la particule (figure 40).

Au vu de ces r6sultats on congoit donc que la relation (88) soit affect6e par la
pr6sence des ponts de glace qui vont avoir tendance A faire diminuer (voir annuler) Ne
le nombre de grains 6ject6s.

Les grains de neige se diff6rencient des particules de sable du fait de la forme non
sph6rique des grains et de l'existence de coh6sion inter-grains. Aussi, l'6tude des
particules d faible sph6ricit6 et forte coh6sion permet d'apporter un 6l6ment de
16ponse.

2.1.3.1 Particules d faible sphdicit1

Nous ferons r6f6rence ici d un article de \A/illets (1983) pr6sentant I'influence de la
densit6 et de la forme des grains sur le transport 6olien.

L'auteur 6tudie en soufflerie la saltation de deux sables B (quaftz) et A (67% de
carbonate avec forte proportion de grains plats) de densit6 semblable (respectivement
2.64 et 2.68) de m6me diamdtre mEdian (0.3 mm) mais de forme diff6rente (sph6icitd
respectivement de 0.59 de 0.73).ll obtient ainsi l'Evolution de la quantit6 totale de
sable transport6 en fonction de la vitesse enregistrde i diff6rentes hauteurs (2,5 cm, 5
cm et 13 cm) au-dessus du lit, pendant la pOriode de transport (figure 41).
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Figure 41 : €volution de la quantitd de sable transportd (particules A et B)
en fonction de /a vifesse enrcgistrde d 2,5 cm, 5 cm et 13 cm (Wtllets, 1983)

L'auteur montre ainsi que dans le cas du sable 8, on observe une "cassure" dans le
profil pour une valeur du d6bit massique de I'ordre de 0,37 g/cm.s (voir figure 41). ll
attribue cette transition i une modification des m6canismes de mise en envol des
particules : pour les faibles vitesses, il y a pr6dominance de I'arrachement des
particules par entrainement aerodynamique. Pour les fortes vitesses il y a pr6do-
minance de l'arrachement des particules par collisions interparticulaires.
Dans le cas du sable A (prddominance de grains plats), la transition n'est pas
observ6e car dans la gamme de vitesses test6es, c'est I'arrachement par entrainement
aErodynamique qui reste le plus important. D'ailleurs pour un m6me profil de vitesse
en entr6e de soufflerie, la quantit6 totale de sable transport6e est moins importante
pour le sable A pr6sentant une sph6ricit6 plus faible, ce qui montre bien que dans ce
cas ld il n'y a pas eu acc6l6ration du processus du fuit de la collision interparticulaire.
Ainsi, I'arrachement des particules par impact aurait une importance limit6e dans les
deux cas suivants :

- vitesse de l'6coulement proche de la vitesse seuil d'arrachement des
particules pour des grains quasi-sph6riques,

- particules non-sph6riques.

Nos propres expEriences (Naaim-Bouvet, 1997) confirment les conclusions de \Mllets.
Anderson (1987) a montr6 que la reptation (paragraphe 2.2) 6tait i I'origine de la
formation des rpples (formes 6oliennes transversales perpendiculaires d la direction
du vent dominant et dont la longueur d'onde est inddpendante du temps)
(photographie 1). Le nombre N. de grains 6ject6s (ce qui correspond aux grains en
reptation) constitue une part de la fonction sp/ash (6quation 88,). On peut donc
considErer qu'une absence de ripples constitue une alt6ration profonde de la fonction
sp/ash telle quelle a 6t6 d6termin6e exp6rimentalement par Mc Ewan et Willets (1991)
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(paragraphe 2.1.1) ou num6riquement parAnderson et Haff (1991) (paragraphe 2.1.2).
Nous avons donc choisi d'6tudier la fonction sp/ash en soufflerie par l'interm6diaire de
l'un de ses effets quiest la formation de ripples.

Photographie 9 : ipples de sable sur la plage d'Agadir (clich€ A. Bouddour / Cemagre\

Nous avons compar6 (figures 42, 43, 44 et 45) la formation de ripples pour deux types
de particules:

/ particules de PVC sph6riques (s=1410 kg/m3, Do=115mm, lJp=0,41m/s, up
0,38 cm/s)

/ particules de sciure plates (s=550 kg/m3, Dp=250-340mfi, lJp=0,15 m/s, u1=
0,34 cm/s).
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Figure 44 : allurc du profil de ipple (padicules de PVC, vifesse de rcfhrence de 7,2 m/s)

45

40

35

30

E
EN

En
I

15

10

I
4 I t

\ I I
\ / \ I

\

200 ,100 600 800

LongEur (mml
10(x) 12m 1400 1Ano

112



Chapitre 3 - Les diffdrents modes de transport 6olien

,a5

,40

35

30

c
Ex
,
Eroa
I

15

10

5

0
't 00 400

Lmgu{r(ml
8m 700

Figurc 45: allure du profil de ipple (pafticules de sciure, vifesse de refdrence de 7 m/s)

On constate ainsi que la formation des rpples n'apparait dans le cas de la sciure que
pour une vitesse de r6f6rence comprise entre 6 et 7 m/s (soit une vifesse de froftement
d'environ 0,42 m/s) alors que dans le cas des billes de PVC, les ipplesapparaissaient
dds 5,3 m/s (solf une yifes.se de frottement d'environ 0,38 m/s ), soit dds la mise en
mouvement des particules.
Ainsi bien que la vitesse de frottement seuil d'arrachement des particules de sciure soit
inf6rieure d celle de PVC, les rpples se forment d une vitesse de frottement
supErieure. Pour une m6me vitesse de r6f6rence, les amplitudes et les longueurs
d'onde des rpples diffdrent d'un type de particules i I'autre.
On confirme donc que dans le cas de particules non sph6riques, I'arrachement des
particules par entrainement a6rodynamique est prepond6rant jusqu'A une certaine
vitesse de ftottement que nous consid6rons ici 6gale A la vitesse de frottement
d'apparition des npples.

2. 1 . 3. 2 Particules cohCsives

Comme pr6c6demment, nous dtudierons I'importance de l'arrachement par impact I
travers I'un de ses effets : la formation de ripples.
Dans sa classification des formes Eoliennes, Mellor (1965) indique que les npples se
forment pour de fuibles vitesses de vent et avec une neige froide sans coh6sion. On
peut donc 6noncer I'hypothdse suivante : la reptation ne se produit de fagon
significative que pour une neige froide et sans coh6sion c'est-A-dire en l'absence de
ponts de glace entre les particules.
Par ailleurs une exp6rience simple en soufflerie vient Etayer cette hypothdse.
On dispose une couche de PVC sur le fond de la soufflerie et on 6tudie les formes
d'6rosion pour une vitesse de frottement, sup6rieure d la vitesse de frottement seuil,
d'environ 30 cm/s dans les deux cas suivants :

- particules s6ches (photographie 10),
- particules humidifiEes (cr€ation d'une coh€sion entre les pafticules)

(photographie 11).
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Photographie 10 : pafticules de PVC sdches:
formation de ipples (clichd F. Naaim / Cemagref)

Photographie 11 : pafticules de PVC humides; suppression de la formation
de ipples (clichd F. Naaim / Cemagref)

2.2 Reptation : vens une nouvelle d6finition (Ungar et Haff, 1987)

Greeley et lversen (1985) ont d6fini la reptation comme le mouvement des grains trop
gros pour €tre emport6s par le vent et dont le mouvement est induit par les impacts de
saltation. Mais comme le montrent les exp6riences pr6c6dentes, le terme reptation
n'est pas restreint aux grains les plus gros dans un m6lange i granulom6trie 6tendue
mais peut exister aussi pour des particules i distribution unimodale. Par opposition i
!a saltation, la reptation apparait donc comme le mode de transport des
particules se dSplagant par saut dont le mouvement est induit par les impacts de
saltation (6jection d basse 6nergie) et qui ne peuvent rebondir ou 6jecter
d'autres particules (Ungar et Haff, 1987).
Connaissant les caractEristiques d'une particule et sa vitesse d'6jection, il n'est pas
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pour autant 6vident de ddterminer si la particule appartient d la population en saltation
ou la population en reptation. Dans tous les cas, le vent conduit les grains d atterrir
avec plus d'6nergie qu'ils n'en avaient pour quitter le lit de particules. De plus, les
particules A haute 6nergie conservent une partie importante de leur 6nergie d'impact ;

elles sont de plus en plus efficaces pour transmettre leur 6nergie aux particules de
basse 6nergie. ll s'en suit une r6action en chaine avec augmentation du nombre de
grains en saltation, une partie importante de cette population en saltation 6tant
initialement des grains "en reptation"

2.3 Surface en reptation : glissement du lit de particules

Le r6arrangement du lit de particules caus6 par les impacts de saltation contribue lui
aussi au transport global de particules. C'est par exemple le cas des particules qui
glissent le long des pentes sous le vent des ripples, lorsque ces pentes sont
suffisamment raides. La physique de ce type de transport diffdre radicalement de la
saltation ou de la reptation, dans le sens oU ce sont la gravit6 et les forces de contact
entre les particules, plut6t que les forces du fluide, qui dominent le mouvement. C'est
pourquoi Anderson propose que la notion classique de surface rampante (sufiace
creep) soit utilis6e pour d6signer le mouvement des grains dont le d6placement n'est
pas directement affect6 par les forces d'entrainement du fluide.

2.4 Saltation pure et saltation modifi6e

Lors du transport par saltation, la plupart des particules suivent des trajectoires
d6termin6es par le profil de vent moyen et ne sont donc pas influenc6es par la
turbulence de I'air. On parlera dans ce cas de saltation pure (Sorensen ef Jensen).
Mais les trajectoires de certaines fines particules sont modifi6es par les fluctuations
turbulentes de l'air. On parlera dans ce cas de saltation modifiEe (Nalpanis). Cette
derni6re d6finition conespond donc i la "suspension approch6e" de Bagnold.

2.5 Suspension

On parlera de suspension lorsqu'il n'y a plus de contact de la particule avec le sol. La
diff6rence entre suspension et saltation modifi6e r6side dans le fait suivant: pour la
saltation modifi6e, la quantit6 de mouvement est essentiellement transmise par les
impacts fr6quents au sol alors que pour la suspension, les particules sont uniquement
transport6es par les tourbillons de I'air.
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Photographie 12 : diffusion turbulente de la neige (clichd T.Castelle / EPFL)

Photographie 13 : saltation, saltation modifi6e et diffusion tuhulente
(clichd T. Castelle / EPFL)

Photographie 14 : saltation, saltation modifihe et diffusion
tuftulente de particules soldes (clich6 C. Moiroud / Cemagref)

116



Chapitre 3 - Les diffdrents modes de transpoft eolien

Photographie 15: saltation, saltation modifi6e de pafticules
de PVC en souffleie (clich€ F. Naaim/ Cemagref)

3. Transport de particules dans I'eau

A ce stade, il semble int6ressant de diff6rencier l'6rosion des particules dans I'eau et
l'Erosion des particules dans l'air. En effet, comme on le verra au chapitre 6, des
scientifiques ont utilis6 des veines liquides pour modEliser le transport 6olien de
particules.

3.1 Saltation dans I'eau : processus d'6jection des particules

La dynamique de la saltation du sable dans I'air diffdre de celle du sable dans I'eau et
la formation des rpples en est d'ailleurs une d6monstration.
Dds les anndes quarante, Bagnold insistait sur cette diff6rence : dans le cas du sable
dans I'air (ap)/p=2990 et dans le cas du sable dans l'eau (ap)/p1.65. D'un point de
vue pratique, ceci signifie que la quantit6 de mouvement d'un grain qui se d6place d la
m6me vitesse que le fluide est 2000 fois sup6rieure i celle du m6me volume d'air et
1,65 fois sup6rieure i celle du m6me volume d'eau. La r6duction de vitesse entrainEe
par la mise en mouvement d'un grain de sable dans I'eau sera donc moindre que celle
engendr6e par la mise en mouvement d'un grain de sable dans l'air. Dans le cas de
I'air, la r6duction de la vitesse au niveau du sol est donc essentiellement contr6l6e par
la saltation et dans le cas de I'eau, elle est essentiellement contr6l6e par les
irr6gularit6s de la surface. Ceci n'est pas sans cons6quences au niveau de la
formation des npples dont la forme diffdre suivant la nature du fluide porteur (air ou
l'eau):

- dans le cas de l'air, les ripples sont r6guliers avec une ligne de cr6te continue
et transversale i l'6coulement (photographie 9),

- dans le cas de l'eau, il s'agit plus d'une succession de petites bosses et creux
ne montrant pas d'alignement particulier (photographie 16).
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Photographie 16 : formation de ipples lors d'une moddlisation physique
avec du sable dans la veine liquide du Cemagref (clich6 P. Beghin / Cemagref)

La formation des ripples dans l'air s'explique par le phenomene de reptation
(Anderson, 1987). Bagnold considdre que les particules de sable en saltation dans
I'eau atteignent la surface du sol avec une quantit6 de mouvement sifaible qu'elles ne
peuvent 6jecter aucun autre grain par saltation ou reptation. Chaque grain est donc
mis en mouvement ind6pendamment des autres, ce qui explique que la forme des
ripples dans l'eau soit reli6e au fluide et non aux trajectoires des particules. Les
techniques actuelles de visualisation permettraient de pr6ciser ce point de vue.
Cependant en 1984, Middleton et Southard considdrent que la question est encore
ouverte. N6anmoins, comme Bagnold, ils penchent pour un entrainement des
particules purement a6rodynamique. lls s'appuient, pour cela, sur les observations de
Abbot et Francis (1977) qui remarquent qu' il ne semble pas y avoir de rebond
6lastique entre le lit de particules et une particule venant le ftapper" et que "peu de
trajectoires de saltation suivent imm6diatement I'impact dlune particule". Par ailleurs,
les diff6rences de formes de rpples sont effectivement un t6moignage de la diff6rence
de la dynamique du processus de saltation dans I'eau et dans I'at (photographie 16).

3.2 Saltation dans I'eau : importance relative de la saltation et de la
diffusion turbulente

Le transport par saltation est-il pr6dominant dans l'eau ? Si son importance dans I'air
est g6n6ralement admise, il y a moins d'unanimitE en ce qui concerne sa pr6pon-
d6rance dans I'eau.
Les particules atteignent une hauteur plus importante dans I'air (de l'ordre de 0,1 m)
que dans I'eau (de l'ordre de quelques millimdtres). Kalinske (1943) calcule que la
hauteur de la trajectoire de saltation, pour une certaine taille de grain et une certaine
vitesse de frottement, est inversement proportionnelle d la densit6 du fluide, c'est-d-
dire que les particules atteignent une hauteur 800 fois plus importante dans l'air que
dans I'eau.
Par ailleurs Abbott et Francis (1977) ont montr6 que dans I'eau :

- pour une valeur de UJU;O,15, on observe principalement de la reptation,
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- pour une valeur de u{U;O,3, 50% des particules sont en saltation,
- pour une valeur de UJU;0,5, on observe une majoritE des particules en

diffusion turbulente.
Etant donn6 les faibles vitesses de chute des particules dans I'eau, la vitesse de chute
est souvent inf6rieure d la vitesse de froftement des particules et I'essentiel des
particules se retrouve donc en suspension.
A l'inverse, Bagnold (1973) considdre que la saltation est ind6pendante de la
turbulence et que la forte concentration d proximite du lit, tend d supprimer la
turbulence et fait de la saltation le mEcanisme dominant du transport de particules
dans I'eau. Moss (1972) introduit m6me le terme de "couche rh6ologique", en
consid6rant que la couche de saltation se comporte comme un fluide visqueux.

3.3 Saltation dans l'eau : chocs interparticulaires

La plupart des auteurs s'accordent sur le fait que les collisions interparticulaires sont
n6gligeables dans la couche de saltation (et non au niveau du lit) pour le transport
Oolien du fait de la concentration relativement faible. Dans le cas du transport dans
I'eau, la hauteur de la couche de saltation est plus faible et la concentration en
particules plus 6lev6e. Leeder (1979) calcule que pour u/UF0,3la probabilit6 de
collision entre les grains est importante.
Murphy et Hooshiari (1982) ont 6tudi6 dans I'eau la saltation de billes de 15,7 mm de
diamdtre (vlfesse de chute de 0,8 m/s) sur un lit de billes identiques fix6es au sol. ll
semblerait dans ce cas que les particules rebondissent directement sur le lit de
particules. Par ailleurs, les observations suggdrent que les forces d'impact sont
suffisantes pour produire une 6jection (le lit 6tait igide contrairement au cas r€el).
Ainsi, on se rapproche dans ce cas, de la saltation dans l'air.
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Chapitre 4 - Modification de la couche limite en prdsence de particules

La pr6sence de particules dans la couche limite entraine une modification des
caracteristiques (vlfesse moyenne et turbulence) de l'6coulement. On distingue la
couche de diffusion (faible concentration en particules dans une zone 6loign6e de
la paroi) et la couche de saltation (fofte concentration de particules d proximit1 de
la paroi). Etant donn6 les difficult6s expErimentales li6es i la mesure de la vitesse
du fluide dans un 6coulement charg6, on ne dispose que de peu de r6sultats
exp6rimentaux. Ces derniers apparaissent parfois contradictoires. La mod6lisation
num6rique apporte un 6clairage nouveau sur la question ; mais li encore, on
constate des divergences quant aux hypothdses de d6part. Par ailleurs, la neige
pose un probldme suppl6mentaire par rapport aux particules solides : les cristaux
de neige se transforment pendant un 6pisode de transport, cette transformation
pouvant aller jusqu'i la sublimation.

1. Cas de Ia diffusion turbulente
Les d6veloppements pr6sent6s dans ce paragraphe font r6f6rence aux articles de
Gore et Crowe (1989) ainsiqu'd ceux de Hestroni (1989); ils sont limit6s au cas de
la suspension.

1.1 Approche exp6rimentale : influence des particules sur la
turbulence

Les r6sultats exp6rimentaux concernant l'influence des particules sur la turbulence
peuvent apparaitre contradictoires comme le montrent les exp6riences de Tsuji et
Morikawa (1982).
On visualise ainsi que les grosses particules ont tendance d augmenter la
turbulence du fluide porteur (figure 46) alors que les petites particules ont tendance
i la diminuer (figure 47).
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Figure 46 : intensit6 turbulente de l'air
en prdsence de pafticules de 0,2 mm
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Gore et Crowe (1989) ont donc fait le point sur les recherches dans ce domaine et
ont propos6 un moddle simple permettant de d6terminer s'il y a augmentation ou
d6croissance de la turbulence par adjonction de particules. Ce moddle est bas6
sur le paramEtre Dp/l", rupport du diamdtre D, de la particule sur la longueur
int6grale de la turbulence /" (6chelle des tourbillons). Pour un jet, V1/yganski et
Fielder (1969) ont montr6 que l"=0,039 x oit x est la distance axiale au jet. En
utilisant ces pr6c6dents r6sultats, Gore et Crowe ont uniformis6 la pr6sentation
des r6sultats de diff6rents exp6rimentateurs (figure 48), en faisant apparaitre la
variation d'intensit6 comme suit: 

t_,2
lOOorP-oF oi orepr6sente I'intensit6 turbulente 1!-) avec I'indice IP pour

oFu
le m6lange diphasique et F pour le fluide porteur seul.

ll apparait sur la figure 48 une valeur caract6ristique D/" = 0,1 en-dessous de
laquelle I'adjonction de particules entraine une diminution de I'intensit6 turbulente
et au-dessus de laquelle I'adjonction de particules entraine une augmentation de
I'intensit6 turbulente.
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Figure 48 : modification de l'intensitd turbulente en fonction
du rapport Dy'D" (Gore et Crowe, 1989)

1.2 Approche th6orique : influence des particules sur la
turbulence

Les r6sultats exp6rimentaux pr6c6dents peuvent 6tre expliqu6s par les
consid6rations suivantes :

- les petites particules, qui sont plus petites que les tourbillons porteurs
d'6nergie, suivent le tourbillon durant au moins une partie de sa dur6e de
vie ; une partie de l'6nergie du tourbillon est transmise d la particule, le
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tourbillon entrainant la particule par l'interm5diaire de la force de
frottement. L'Energie turbulente du tourbillon est donc transform6e en
6nergie cin6tique de la particule et I'intensit6 turbulente du fluide porteur va
diminuer,

- l'augmentation de la turbulence du fluide porteur, en pr6sence de grosses
particules, peut s'expliquer par le ph6nomdne de lichage de tourbillons
dans la zone de sillage du grain. En effet, si Rp = (VoD)fu est inf6rieur d
11O (avec Rp nombre de Reynolds de la pafticule, Vo vitesse relative de la
pafticule et Do diamdtre de la pafiicule) il n'y a pas lichage de tourbillons
sous le vent de la particule. Achenbach (1974) a montr6 expErimen-
talement que le lAchage des tourbillons se produisait avec R;s compris
entre 400 et 1000 pour un nombre de Strouhal 51 de 0,2 et avec Rry

compris entre 1000 et 10000 pour un nombre de Strouhal de 2.

La pr6sence des particules d faible nombre de Reynolds a donc tendance i limiter
la turbulence alors que les particules d fort nombre de Reynolds ont tendance d
augmenter la turbulence, ceci 6tant du au lichage des tourbillons.

1.3 Limite de ces approches

Dans la pr6sentation du graphique de Crow et Gore, il peut y avoir, comme eux-
m6mes le soulignent, diff6rentes sources d'erreurs.
La premidre r6side dans I'estimation de la longueur int6grale de la turbulence. La
seconde r6side dans l'hypothdse monophasique qui est effectu6e pour estimer ces
longueurs int6grales de turbulence. En effet, on est en droit de se demander
qu'elle pourra 6tre I'influence de la pr6sence des particules sur la longueur
int6grale de la turbulence. Tsuji (1984) montra exp6rimentalement qu'il n'y avait
pas de diff6rences appr6ciables au niveau du spectre de turbulence lors de
I'adjonction de particules dans des canalisations, pour des valeurs importantes de
Dtr|e. Cependant, pour des valeurs plus faibles de D/e, Tsuji et Morikawa (1982)
ont montr6 que I'adjonction de particules entrainait une modification du spectre
d'6nergie avec une d6croissance i basse fr6quence et une augmentation i haute
fr6quence.
Par ailleurs, il faut souligner que les r6sultats pr6sent6s ne concernent que les
interactions fluide-particules et qu'ils font donc abstraction des interactions
particules-particules, fluide-paroi et particules-paroi. Ces interactions suppl6-
mentaires vont conduire d des r6sultats plus complexes. Ainsi Zisselmar et
Morerus (1979) montrdrent expErimentalement l'existence de cas o0 I'adjonction
de particules conduisait conform6ment au graphique de Crow et Gore d une
diminution de la turbulence au centre, alors que la turbulence augmentait d
proximit6 des parois. Or, cet effet peut s'expliquer par la diminution de /, d
proximit6 de la paroi, conduisant donc d une augmentation de Dy'l"dont la valeur
devient sup6rieure d 0,1.
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2. Cas de la saltation

2.1 Approche exp6rimentale : modification de la rugosit6

L'approche exp6rimentale ne concerne ici que la modification de l'6coulement par
la saltation en dehors de la couche de saltation, I'instrumentation classique ne
permettant pas de mesurer l'6coulement lorsqu'il est trds charg6 en particules.
On constate que la formation des rpples ainsi que le transfert de quantit6 de
mouvement du fluide vers les particules conduit i une augmentation apparente de
la rugosit6.

2.1.1 Utilisation de ta toi logarithme i1y1= !:1n!-
K zo,

2.1.1.1 Cas d'un 5coulement stationnaire

Si I'on considdre que la loi logarithme s'applique aussi pendant la saltation mais
hors de la couche de saltation, I'estimation de la rugosit6 pendant la sallation (zs')
montre que cette dernidre est proportionnelle d u.2/29 :

-^ u?zo'- tJo-=- (91)
2g

avec: i19=!:61- P2)k zo,

Owen (7964) montra que la hauteur maximale de la trajectoire en saltation est
proportionnelle d u.2/29 et en d6duisit qu'il devait en 6tre de m6me pour ze. ll
d6termine donc empiriquement Ca coefficient de proportionnalit6, d partir de
donn6es exp6rimentales pour le sable et les sols et obtint une valeur de 0,021. Les
travaux en soufflerie de Rasmussen et Mikkelsen (1991) ont confirm6 ces r6sultats
puisque la valeur de Co obtenue est de 0,022. Cependant, les mesures in situ
r6alis6es par Rasmussen, Sorensen et Willets (1985) conduisent d une valeur de
0,16.
Radok (1968) a 6t6 le premier i valider I'hypothdse de Owen pour le transport de
neige. Kind (1976) montra que les donn6es obtenues par Oura pour le transport de
neige 6tait, en g6n6ral, en concordance avec l'6quation et la valeur de Co
propos6es par Owen. Pour la neige et sur les plaines canadiennes, Pomeroy et
Gray (1990) ont obtenu expErimentalement une valeur de C, 6gale a 0.1203.

2.1.1.2 lnfluence de la rugosit€ initiale

Tabler (1980) effectua ce m6me $pe de mesures sur un lac gel6 plus ou moins
recouvert de neige. Si la corr6lation de Ce avec u.2/29 est bonne, il semblerait que
la valeur du coefficient Co varie en fonction de la configuration du sol :

- plus de 75o/o du lac recouvert de neige '. Co = 0,0265,
- entre 20% et 60% du lac recouvert de neige '. Co = 0,00771.
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Tabler en d6duisit que la rugosite pendant la saltation se superpose a la rugosite
initiale du site. On peut aussi y voir I'influence des formes d'6rosion (plus la surface
du lac gel6 est d6nud6e, moins il y a de formes d'6rosion, et plus le coefficient Co
est faible). Lorsque le lac est presque totalement recouvert de neige (plus de
75o/o), la valeur du coefficient Co est proche de celle propos6e par Rasmussen.
Dans I'exp6rience r6alis6e en soufflerie par Rasmussen (figure 49), la soufflerie
fonctionnait pendant 6 a 10 mn avant la r6alisation des mesures, de fagon d ce
que les ripples se soient form6es.
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Figure 49 : profil de vent pendant la saftation (Rasmussen et Mikkelsen, 1991)

Pour tenir compte de la rugositE cr66e par des obstacles (il s'agit ici d'6l6ments de
vAgdtation), Pomeroy (1988) propose :

2

zo,=Cr!+ CsrNyAs* p3)
zg

avec Ns nombre d'6l6ments de rugosit6 par unit6 de surface,
As surface moyenne expos6e au vent d'un 6l6ment de rugosit6 (mJ,
C7 coefficient adimensionnel 6gal i 0.1203 dans le cas des prairies
recouvertes de neige,
C"r coefficient 6gal it O.5 (m).

La seconde partie de l'6quation (93) correspond au terme de rugosit6 du A la
prEsence de v6g6tation (Lettau, 1969).

2.1.1.3 Cas d'un 6coulement instationnaire

Butterfield (1993) apporte un 6clairage nouveau sur la question, en 6tudiant le
comportement du transport 6olien vis-d-vis de la fluctuation de la vitesse du vent.
Les exp6riences sont r6alis6es dans une soufflerie dont le systdme de vannes de
purge d'air situ6 d l'amont de la zone d'6tude permet de r6aliser des fluctuations de
vitesse programmdes ou al6atotes (figure 50).
Ainsi, durant les exp6riences, la vitesse de la soufflerie peut varier suivant
plusieurs paliers, soit en phase d'acc6l6ration, soit en phase de d6c6l6ration.
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Figure 50 : r6alisation de paliers de yifesse lors des exp6iences (Bufterfield, 1993)

Durant les exp6riences faisant intervenir des vitesses de frottement situ6es au dela
du seuil d'arrachement, I'auteur d6termine les vitesses de frottement "instan-
tan6es" d partir de 4 mesures simultan6es et synchronis6es issues de fils chauds
(mesures moyenn6es sur une seconde).

Pour chaque profil (et donc chaque seconde), Butterfield calcule la rugosit6 ze'
(figure 51).

Figure 51 : rugositis effectives pendant la saltation
en fonction de u.2/29 (Butterfield, 1993)

L'auteur a repr6sent6 la rugosit6 effective zo'en fonction de u.2ng, en s6parant les
donn6es correspondant aux trois paliers de vitesse (les symboles uflfs6s sonf
diff6rents).
On constate ainsi que lorsque u. augmente de 0,48 m/s d 0,84 m/s, Ce d6croit de
0,2 a 0,1 et zs> croit de 1 e 2,2 mm. Cependant I'utilisation de l'ensemble des
donnEes conduit d une valeur de Co de 0,059.
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Les r6sultats pr6sent6s ici suggdrent que pour des vents dont les intensit6s
fluctuent, il n'y a pas une relation unique entre ze et u.2/29. La valeur de Co

d6pend :

- de la vitesse de frottement moyenne (valeur de /a vifesse de frottement du
palier),

- du taux de turbulence,
- de la dur6e sur laquelle sont effectu6es les moyennes.

Ceci permet donc d'expliquer les diff6rences entre les valeurs de Co obtenues i
I'ext6rieur et en soufflerie.

2.1.2 Utitisation de la loi logarithme modifi6e i1y1=ffln ,J-* U,

Bagnold (1g54) proposa une autre formulation dans laquelle zp" est la hauteur d'un
point focal apparent vers lequel convergent tous les profils de vent pendant la
saltation et ou Ur est la vitesse du fluide d la hauteur ze".

i1y1=ftn ,J-* u, p4)

Cette 6quation a 6t6 6tablie i partir de mesures en soufflerie.

2.{.3 Comparaison des deux formulations

La diff6rence entre les deux formulations (6quations 92 et 94) r6side dans
I'existence ou non du point focal.

L'utilisation aeigl=ff"*, ery€c 7s,=Cr*revient d nier l'existence d'un point

focal.
En effet si I'on considdre 7 la hauteur de I'intersection entre un profil de vitesse
quelconque d6fini par u. et le profil de vitesse seuil d6fini pat u1$uivant l'Aquation
94), on obtient:

,=!"*o{4g'tn!:!',tn!:i} ,ru,'" 29't u--u.t )

f : f (u,) ne peut pas reprEsenter la hauteur d'un point focal ind6pendant de u-.

Ainsi si I'on considdre les valeurs exp6rimentales fournies par Bagnold
(h= 19,2 cm/s et u, varie de 40,4 cm/s d 88 cm/s),la hauteur du point "focal" varie
de 0,7 mm d 2 mm.

2.2 Approche exp6rimentale : modification de la vitesse de
frottement

2.2.1 Augmentation de la vitesse de frottement

Kikuchi a effectu6 des mesures de profils de vitesse avec saltation de neige en
soufflerie. Le dispositif exp6rimental est le suivant : la soufflerie, d'une longueur de
8 m et d'une hauteur de 50 cm a une temp6rature maintenue i -10"C; elle
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prEsente des c6t6s l6gdrement 6vas6s de fagon d contrecarrer le d6veloppement
de la couche limite en maintenant une vitesse constante dans l'6coulement libre.
La neige, prelev6e d I'ext6rieur des b6timents, est inject6e par le haut au d6but de
la veine et d6pos6e sur le fond de la soufflerie afin d'y 6tre reprise par saltation.
Les caract6ristiques de la couche limite, obtenues par thermoan6mom6trie en
I'absence de particules, sont les suivantes : la hauteur de la couche limite dest de
20 cm et l'6tendue de la zone logarithmique 4 est de 0,15dsoit 3 cm. La loi de
vitesse d6ficitaire est de la forme :

tt"-u =Cfi-+F en accord avec Hama avec une valeur de C de 12,2t2,1
u.O

(l'auteur constate qu'il n'obtient pas la mdme valeur de C que Hama et n'en
explique pas /es causes/.

La thermoan6mom6trie ne permet pas de scruter des 6coulements charg6s en
particules. L'auteur effectue donc des mesures dans une zone faiblement charg6e
en particules d 8 cm de haut et en d6duit la vitesse de frottement, d partir de la loi
de vitesse d6ficitaire, aprds avoir v6rifi6 que la forme de cette loi n'6tait pas
sensible d la rugosit6 du sol.

ll observe ainsi que la d6croissance de la vitesse i 8 cm est d'autant plus
importante que la quantit6 de particules transport6es par saltation est grande. La
d6croissance est plus importante dans les parties basses de la couche limite et
devient moindre dans les parties hautes. Quant d la vitesse dans l'6coulement
libre, elle ne varie pas de fagon significative. A partir de ces r6sultats, I'auteur en
d6duit que la pr6sence de particules augmente la vitesse de frottement de
l'6coulement dans la couche limite.

En effet si on considdre que ,^ ro, u"- u(y) 
= c0 - 4 )' est v6rifi6e en pr6sence de

U.O
particules et que u, est constante, une diminution de i(y) se traduit par une
augmentation de u..
Les mesures pr6sent6es dans cet article sont d'un trds grand int6r6t, entre autres
parce que l'auteur les a effectu6es avec de la neige ; cependant les conclusions
qui viennent d'6tre 6nonc6es sont bas6es sur le fait que les lois d6ficitaires et
logarithmiques restent applicables en pr6sence de particules. Or, ce dernier point
n'est pas v6rifi6 par l'auteur.

2.2.2Diminution de la vitesse de frottement

Bagnold (1954) a constat6 exp6rimentalement une diminution de la vitesse du
fluide due d la mise en mouvement des particules. En augmentant
progressivement en souffierie la vitesse de I'air, Bagnold observe une absence de
saltation jusqu'd une vitesse de frottement de 22 cm/s (vlfesse de frottement seuil
statique). Mais une fois le mouvement des particules amorc6, la vitesse de
frottement d proximit6 de la surface chute e 19,2 cm/s (vlfesse de frottement seuil
dynamique).
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Les exp6riences de Best et Leeder (1992) effectu6es i l'aide de la technique de la
v6locim6trie laser montrent qu'une augmentation de la concentration en particules
d'argile dans une couche limite turbulente saline se traduit par:

- une diminution de la vitesse moyenne i proximit6 des parois (figure 52),
- une diminution de la force de frottement.
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Figurc 52 : profils de yifesse mesurAs par vdlocimdtie laser doppler dans
une couche limite tuftulente saline comportant diffdrentes quantitAs

d'argile en suspensio n (Best et Leeder, 1993)'

On note ainsi des divergences entre les auteurs qui peuvent 6tre dues :

- d la diff6rence de tailles des particules (paragraphe 1.1),
- aux difficult6s de mesures dans la couche proche de la paroi.

Les approches th6oriques et les mod6lisations num6riques de Anderson et Haff
puis McEwan et \Mllets vont permettre d'6claircir ce dernier point : les auteurs
calculent la variation de la contrainte de ftottement fluide en fonction de la hauteur
dans une couche de saltation.

I Remarques : 6tant donn| la taille des particules et te milieu fluide (l'eau), it s'agit plus d'un transport
parsuqpenslon que par saltation. Ndanmoins, il nous semble intdressant de pr€senter ici ces mesures,
car elles ont 6td effectudes frCs prds de la paroi.
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2.3 Approche th6orique

Les exp6rimentations conventionnelles ne permettent gudre d'avoir accds au profil
de vent i proximit6 de la paroi. Aussi, les r6sultats les plus pertinents ont-ils 6t6
obtenus gr6ce i I'utilisation de la mod6lisation num6rique (Anderson et Haff ,1991,
McEwan et Willets, 1 99 1 ) comme outil exp6rimental.

2.3.1 D6termination des contraintes exerc6es par le fluide et par les
particules

La diff6rence essentielle entre les mod6lisations num6riques pr6sent6es par
Anderson et Haff (1991) et Ewan et \Mllet (1991) r6side essentiellement dans la
d6termination des contraintes. Cette diff6rence influencera de fagon notable les
r6sultats obtenus pour les profils de vent.
Anderson et Haff font I'hypothdse d'une contrainte de frottement totale, constante
et 6gale i la contrainte de frottement en I'absence de particules. Le calcul de la
contrainte exerc6e sur le fluide est obtenu par soustraction i partir de la
d6termination explicite de la contrainte de grain (contrainte exercde par le fluide
sur/es grains0).
McEwan et \Mllet calculent de fagon explicite la contrainte de grain et la contrainte
exerc6e sur le fluide.

2.3.1.1 Formulation proposde par Anderson et Haff (1991)

La premidre 6tape consiste d formaliser une 6quation de conservation de la
quantit6 de mouvement de I'air qui, d'une part prenne en compte la quantit6 de
mouvement extraite par les grains pendant la saltation et, d'autre part, permette de
retrouver la loi de paroi en I'absence de saltation.
Le principe fondamental de la dynamique applique i la particule en saltation met
en 6vidence la force exerc6e par le fluide sur la particule :fiU)=M.a,U) BVec 01

acc6l6ration instantan6e de la particule suivant la direction i et M masse de la
particule. L'6quation de conservation de la quantit6 de mouvement appliqu6 au
volume mat6riel de fluide V^(t) fait donc apparaitre une force volumique ext6rieure

suppl6mentaire. I - r,av
J

vn0

I o*rr= I (ps,-y*y. 
-L-it--Fi)dv 

(s6)J'dt J..."r'Oxi axj Oxsublvm0 vn0
avec Fi force par unit6 de volume suivant la direction i due d I'acc6l6ration des
particules par le fluide.
Dans le cas de la couche limite (voir chapitre 7) la projection de la conservation de
la quantit6 de mouvement suivant x aboutit d :

nY-nY= - 1-dP" * L!(r, + ;1- F'U) p7)
dx dy pox pdy p
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?YaC st = - p-fu' et rt Au
=oay.

Si I'on considere une_couche limite dont la vitesse moyenne est paralldle d

Ox,(i=O), 6tablie ,*=Or, permanente r*=Or, en l'absence de gradient de

pression moyenne (*=0) alors:

!(r'* rt)= F,U) pB)
dy
Si de plus, on se place dans la zone ou la contrainte visqueuse est n6gligeable
U0">0), on obtient:

!r'= r,U) Pg)
dy

En int6grant l'6quation (99) entre y et H" u, hauteur maximale de la couche de
saltation, on obtient:

H smax

l(y^)=ct(9* lr,vav Uoo)

Pour y>Hr^u, Fr(y)=O et tt1y1=ro =d.1.2 Sachant que ct (y) est une fonction
continue, l'6quation (700) devient :

r'(y)= pu,'-
H smax

I F,dY (101)

v
H smax

roU)= I ,,0, est appel6 "contrainte de grain"

v

En consid6rant

l'6quation (1 01 ) devienl

- r, U) = p u? (y) avec u. fonction de y,

- r'(y)= pr,Y,
oy

- v,U)= k.Y.u,U),,

H smax

Pu?- I
2

F,(v)dv
auU) 1 v (102)oy ky p
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La r6solution numerique de l'6quation de mouvement de la particule permet de
calculer l'acc6l6ration horizontale instantan6e a,(y) d'un grain de masse M.

Sachant quef ,(y)= Ma,U),on obtient ainsi la force horizontale exerc6e le fluide sur
un grain en fonction de son ordonn6e (figure 53).
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Figurc 53 : force hoizontale instantande exerc6e pafle fluide sur un grain en fonction de
son ordonn6e (simulation numdique Anderson et Haff, 1991)

La fldche montante correspond d la partie ascendante de la trajectoire et la fldche
descendante d la partie descendante de la trajectoire.
En sommant pour une m6me ordonn6e, les parties ascendante et descendante de
la trajectoire et en consid6rant qu'une seule particule (Nr=lS est 6ject6e par unit6
de surface et de temps avec une vitesse verticale initiale V1, on obtient la force
volumique A,UIV.,,N.,) pour la "trajectoire 6quivalente" :

G, Ulv.,, N.,1 = *, *1, 

ffir,., frMr)
(103)

+ et - caract6risent les phases montantes et descendantes de la trajectoire r6elle.
La densit6 de probabili6 p(Vl de la vitesse d'6jection verticale y, et le nombre
r6el N de particules 6ject6es par unit6 de surface du lit de particules permettent
d'obtenir l'Oquation int6grale caract6risant la force volumique Fr(y).

F,u)= ff'!oru,rn,(Ylv,,N,)dv1 oo4)

Les calculs effectu6s par Anderson montrent que la forme de la fonction de densit6
de probabilit6 pr6domine sur celle de G,.
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tlUa-

avec

2.3.1.2 Formulation propos6e par Mc Ewan etWillet (1991)

L'6quation de Navier-Stokes (96) correspond d un vent stationnaire sans phase
d'accEl6ration ou de d6cc6l6ration. Anderson et Haff procedent donc de fagon
it6rative : la contrainte de grain est d6termin6e i partir des trajectoires de
particules et le profil de vent est ajust6 jusqu'i I'obtention d'un 6tat stable.
Afin d'6viter cette proc6dure, Mc Ewan et VUilletts proposent de discr6tiser la
colonne d'air en fonction de la hauteur. Sur chaque tranche ainsi d6finie s'applique
deux forces : Fr(y) la force excerc6e par les particules de sable

etfi t o x' v' eW; f ) la force de frottement excercee par le fluide.

(105)

- A ue variation de la vitesse de la particule (m/s),

- M masse de la particule (kg),
- /n masse del'air (kg),
- N nombre de grain.

L'6quation (105) permet d'obtenir le gradient de vitesse, d'oU l'estimation de la
contrainte exerc6e par le fluide :

,,(y)= ek'y'et#) )' 006)

La contrainte de grain est d6termin6e par l'Equation suivante :

cnU)= lutu,tg-u.UDdN (107)

avec : - u*(9 vitesse horizontale du grain (m/s) durant la phase descendante de
la trajectoire i la hauteur y,

- u-(y) vitesse horizontale du grain (m/s) durant la phase descendante de
la trajectoire i la hauteur y,

- N nombre de particules.

2.3.2 Protils de vitesse de vent obtenus par mod6lisation num6rique

2.3.2.1R6sulfafs obtenus par Anderson et Haff (1991)

A partir de ces consid6rations, en utilisant la fonction sp/ash et l'6quation de la
trajectoire de saltation, la simulation num6rique effectu6e par Anderson
(chapitre 8) permet d'obtenir les r6sultats suivants (figure 54).

' lMLu"dNmJ
1

- Atir, variation de la vitesse de l'air (m/s),
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Figure 54 : profil de vlfesse de vent dans la couche
de saltation (simulation num6ique Anderson et Haff, 1991)

Les simulations ont 6t6 r6alis6es pour une vitesse de frottement initiale de 0,5 m/s
et des grains de sable de 0,25 mm de diamdtre.
,'1y1 et (par cons1quent u.(y)) augmente_de fagon monotone avec y d'oU la forme

concave de la repr6sentation graphique u(y) = t(lny) .

Si l'on effectue des extrapolations i partir des vitesses de fluide situ6es au-dessus
de la couche de saltation, pour d6terminer la hauteur pour laquelle u=0, on
constate qu'il y a une augmentation de la rugosit6. ll s'agit donc d'une
augmentation apparente de la rugosit6, telle qu'elle est pergue par le fluide.
Cette approche purement num6rique permet de dissocier I'effet de la saltation de
celle de la reptation sur I'augmentation apparente de la rugosit6. La formation de
ripples (phdnomdne de reptation qui n'est pas abord€ dans cefte approche) n'est
en effet pas prise en compte.

2.3.2.2 R6su/fafs obtenus par Mc Ewan et Willet (1991)

Nous ne rentrerons pas dans le d6tail des techniques num6riques utilis6es qui
s'apparentent d celles d6velopp6es par Anderson et Haff. Les vitesses d'6jection
des particules sont discr6tis6es et la fonction sp/ash utilis6e n'est pas identique i
celle d'Anderson et Haff.
Les simulations ont 6t6 r6alis6es pour une vitesse de frottement initiale de 0,3 m/s
et des grains de sable de 0,3 mm de diamdtre.
On constate tout d'abord que la vitesse de ftottement du fluide au sommet de la
couche de saltation augmente rapidement de fagon importante (de 0,3 m/s d
0,6 m/s (figure 56). Ceci correspond d une diminution de la vitesse du fluide
(figure 55).
En revanche, lorsque la saltation a atteint un r6gime stable, la contrainte de
frottement du fluide au niveau du sol est 6gale d la contrainte de frottement initiale
(en l'absence de saltation), si bien que I'entrainement purement a6rodynamique
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des grains peut se poursuivre (figures 57 et 58). Ces r6sultats sont en
contradiction avec ceux obtenus par Anderson et Haff : pour un r6gime de saltation
stable, la contrainte de frottement au niveau du sol est legdrement inf6rieure d la
contrainte de frottement seuil. Cette diff6rence au niveau des r6sultats provient de
la diff6rence d'estimation de la contrainte de frottement du fluide.
Aucune exp6rimentation n'est venue confirmer I'une ou l'autre de ces th6ories.
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Figure 55 : profil de vifesse de vent d
diffdrents rnsfanfs t (simulation
numdique McEwan et Wtllets, 1991)

Figure 57 : contrainte de froftement
initiale (- - - ) et contrainte de
froftement du fluide d t=10 s (A)
(simulation numdique Mc Ewan et
Wllets,1991)

Figurc 56 : 6volution de la vitesse de
frottement au sommet de la couche de
saltation (simulation num6ique
McEwan et Wllets. 1991)
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3. Cas particulier de la neige : modification de la
particule de neige en transport dans la couche de
saltation et de diffusion

3.1 Modification des caract6ristiques de Ia particule de neige

En vue de d6velopper I'application Prot6on (paragraphe 1.2.7.3), l'6quipe de
recherches du CEN (Centre d'Etudes de la Neige / MOt6o France) s'est plus
particulidrement attach6e i la description des particules de neige transport6es par
le vent. Les diff6rents types de grains pr6lev6s lors d'6pisodes de transport et
conservEs dans des flacons d'iso-octane, sont analys6s en chambre froide par
traitements d'images d partir d'enregistrements vid6o sous microscope. Le
d6pouillement des diff6rents 6chantillons montre des diffOrences notables entre
cristaux pr6lev6s i la surface du manteau neigeux (neige fraiche, particules
reconnaissables, grains d faces planes) et cristaux ayant subi des transformations
dues au vent.
Les conclusions (Guyomarc'h, Merindol, 1991) sont les suivantes :

3.1.1 P6rimdtres (P) etsurface (Sl des grains

Le p6rimdtre et la surface des grains de transport sont notablement plus petits que
ceux des grains types. Le rapport est d'environ 2,3 pour les p6rimdtres et 4,2 pour
les surfaces.

3.1.2 Pourcentage de courbure convexe et concave

Dans le cas de la neige transport6e, le pourcentage de courbure convexe est plus
important que dans le cas de la neige non transportfle (tableau 6).

concave convexe

Neige transport6e 20o/o 75o/o

Neige non transport6e 38o/o 560/o

Tableau 6 : pourcentage de coutbure concave et convexe (Guyomarc'h, Meindol, 1991)

Cette diff6rence s'explique par I'action m6canique du vent qui conduit d casser de
pr6f6rence les zones les plus fragiles des cristaux de neige fraiche, en utilisant les
zones les plus concaves comme amorces de rupture.
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3.1.3 Rapport Ps2/4il5s

Ce paramdtre est beaucoup plus proche de 1 (cas du cercle) pour des 6chantillons
de neige transport6e (fourchette de 2 d 3) que pour des 6chantillons de neiges
r6centes non transporl5es (neige fraiche, particules reconnaissables ef grains fins,
fourchette de 10 dl3) ; ceci confirme la tendance d la suppression des dendrites
des cristaux initiaux.

3.1.4 Histogramme des convexit6s

Dans le cas de la neige transport6e, on note une moindre proportion de portions
concaves avec une trds faible dispersion des rayons de courbure des parties
convexes 59 et

I

concave plat convcxc

Figure 59 : histogramme des convexitis
pour la neige non transport6e

(Guyomarc'h et M6indol, 1991)

Figure 60 : histogramme des convexitds
pour la neige transportde

(Guyomarc'h et M6indol, 1991)

Les observations de Schmidt (1982) montrent que les particules de neige
transportEe peuvent 6tre consid6r6es comme des sph6roides d'un diamdtre moyen
de 200 pm (la gamme des tailles s'6tend de 10 pm it plusieurs centaines de pm)
avec une densit6 6gale d celle de la glace.

3.2 Sublimation de Ia particule de neige

La sublimation des particules de neige lors d'un 6pisode de transport est non
n6gligeable.
A partir de l'estimation du taux de sublimation d'une particule de neige propos6e
parSchmidt (1991), Pomeroy (1993) montreguegsuor $g/m2s), tauxdesublimation
dans une colonne d'air de base unit6 et s'6levant du manteau neigeux jusqu'au
sommet de la couche de diffusion turbulente, peut atteindre 7 g/m2s pour les
conditions climatiques de l'Ouest canadien (figure 61).

convexcconcavc
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En utilisant son modele PBSM (Prairie Blowing Snow Model), Pomeroy et Gray
(1995) estime que sur un kilomdtre de terrain agricole en jachdre, la sublimation
due au transport de la neige par le vent varie de 23o/o d 41o/o de la chute de neige.
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Figure 61 : qss61 en fonction du vent A 10 m pour une vifesse de froftement seuil de 5,5 m/s,
une radiation solaire de 120J/m2s, pour une zone d'emprunt de 500 m et diff6rentes

tempdratures et humidit1 relative d 2 m (Pomeroy et Gray, 1995)
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Le comportement des particules diff6re, si elles sont transport6es par saltation ou
par diffusion turbulente. Nous avons donc choisi d'6tudier les profils de
concentration des particules d'une part, dans la couche de saltation et d'autre part,
dans la couche de diffusion turbulente. Ces deux modes de transport ne sont pas
pour autant d6connect6s; Pomeroy et Male (1990) ont propos6 pour la neige un
couplage des deux couches. Les r6sultats pr6sent6s concernent les profils de
concentration i saturation. Or, le temps n6cessaire d I'obtention de la saturation
n'est pas n6gligeable et semble varier suivant le type de particules.

1. Saltation

1.1La th6orie classique : les diff6rentes expressions du d6bit de
particules i saturation

1.1.1 Le sable

1.1.1.1 Formulation de Bagnold

Si l'on considdre une particule de masse M qui quitte le sol avec une vitesse
horizontale U7 pour atteindre de nouveau le sol avec une vitesse horizontale U2

aprds avoir parcouru une trajectoire de longueur Lr, alors la quantit6 de
mouvement horizontale gagn6e par la particule par unit6 de longueur, et donc
perdue par le fluide, sera :

M(tJr- u.) 
fi08)

L"
Si l'on considdre le d6bit massique de particules en saltation par unit6 de largeur
Q" (kg/ms) constitu6 d'un ensemble de particules suivant la trajectoire moyenne
d6crite pr6c6demment, alors la quantit6 de mouvement gagn6e par les particules
par unit6 de longueur et par unit6 de largeur sera :

(tJr- u,) (10e)
L"

En appliquant le th6ordme de la quantit6 de mouvement on obtient donc :

Q"Ue -=ait= r, (110)

dvec 7n contrainte exerc6e par le fluide sur les particules en saltation (N/m).

Bagnold considdre rs= r = p u? ce qui conduit d :

9*= ou, 011)
L"

En consid6rant Uy'L" =gN1 et VFBU" (chapitre 3, paragraphe 1.1.2), Bagnold
obtient:

soit q+ 
sachant que tJr )) tJz

L"
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q"= gLu? U12)-g
En faisant l'hypothdse que la saltation repr6sente les trois quarts de la masse de
particules transport6es, Bagnold en d6duit I'expression du debit total Q :

q=!BLu? 01s)' 3 g-
L'approche de Bagnold est bas6e sur les comportements moyens des particules. ll
n'en reste pas moins que le comportement des particules i I'int6rieur de la couche
de saltation est variable : la densit6 des particules n'est pas constante sur toute la
hauteur de la couche de saltation (figure 62).
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Figure 62 : densitd de la couche de pafticules en
saltation en fonction de la hauteur (Bagnold, 1941)

1. 1 . 1 .2 Autres formulations

/ Le raisonnement d6velopp6 par Kind est analogue i celui de Bagnold mais
diffdre cependant au niveau de l'estimation de 7, :

rs=r-rt=p(u?-u?) 014)
Par ailleurs, Kind (1976) se rEfdre d Owen (1964) pour I'estimation du
coefficient B (chapitre 3, paragraphe 1.1.2) ce qui conduit d :

o"=t(0,2s+fftrro-4t o1s)

L'expression de Qs ainsi obtenue est identique d celle propos6e par Owen et
est applicable aussi d la neige.
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/ Kawamura (1951) propose : Q" = K

avec K=2,78
frf 

r,- u.)(u.+ u.,)'

{ Zingg (1952) propose : Q" = C tfir'2rl
avec C=0,83 el De correspond au diamdtre de r6f6rence (0,25 mm)

/ Hsu (1973) propose: Q"= Ke=)3
,lg Do

aVeC K = e(0'47+4e70Dil70-5

1.1.2La neige

(1 16)

(1 17)

(118)

/ Dyunin (1954) et Mel'nik (1952) proposent (pour une hauteur comprise entre I
et2m):

Q=2,1510-5 uL 019)
avec Ull vitesse du vent A 11 m (m/s).

/ Komarov (1954) propose (pour une hauteur comprise entre 1 et 2 m) :

e = 1 ,0931 g'u lJ?,u - 6,667 1 O'4 (120)

avec Ul vitesse du vent d1m (m/s).

/ Budd, Dingle et Radok (1966) proposent (pour une hauteur comprise entre
0,001 et 300 m):

logQ = -1,8188+ 0,0887 U,o 021)
avec U1s vitesse du vent d 10 m (m/s).

/ Kobayashi (1969) propose (pour la couche de saltation) :

e" = 370-uul 0zz)

/ Kobayashi (1969) propose (pour la couche de saltation) :

e"=310'u(tJ,,-1,3)t (123)

/ Dyunin et Kotlyakov (1980) proposent (pour une hauteur comprise entre 1 et
2 m):

Q= 3,410-4 (uo,r- 3 )' (124)

avec Us,2 vitesse du vent dO,2 m (m/s).

/ Dyunin et Kotlyakov (1980) proposent (pour une hauteur comprise entre 1 et
2m):

Q=7,710'5(u,o-5)t (125)
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/Takeuchi (1980) propose (pour une hauteur comprise entre 1 et 2 m et pour de
la neige ancienne) :

Q= 2to" u?? 026)
avec Ul vitesse du vent d1 m (m/s).

/ Takeuchi (1980) propose (pour une hauteur comprise entre 1 et 2 m et pour de
la neige sdche) :

Q= 2,910s ul''6 (127)

/ Schmidt (1986) a am6lior6 les formulations pr6c6dentes, en introduisant un
coefficient d dit "d'efficacit6 de transport" permettant de prendre en compte les
propri6t6s physiques du manteau neigeux (tempdrature, coh6sion, densit6).
Ainsi, pour une hauteur comprise entre 0 et 0,5 m on obtient :

e"=eL(u.- u.)(u? - uil fi28)
9t

e est un coefficient empirique obtenu par calage sur les mesures in situ ; il est
compris entre 0,45 et 32,5. e d6croit exponentiellement avec l'augmentation de
la rugosit6 de surface. Par exemple e=30 pour zs=0,04 mm et e=5 pour zs=0,3
mm.

/ En appliquant le premier principe fondamental de la dynamique, Pomeroy
(1988) propose :

_ Q"gr, =ff (129)

Pomeroy conserve la notion d'efficacit6 de transport introduite par Schmidt mais
tient compte de la rugosit6 du sol.

cs=eP(tt?-u?n"-u?) fi30)

oi rn" = pu2.ne correspond i la contrainte du fluide s'exergant sur les 6l6ments
non 6rodables et qui est d6fini d partir des formules de Lyles et Allison (1976)
(6quation 62). A partir de (82), (129) et (130) et des donn6es de terrain,
Pomeroy et Gray d6terminent Qs :

g"=o,68Put (u? - u?,"- u?) U31)- 9u'
Les coefficients e et c sont obtenus de fagon empirique.
On note que la relation (131) ne fait pas apparaitre une variation de Q" en
fonction du cube de la vitesse de frottement, contrairement d la majorit6 des
autres formulations propos6es.

L'ensemble de ces formulations correspond A une analyse th6orique faisant
intervenir des coefficients empiriques. La disparit6 des r6sultats, que se soit pour
la neige ou pour le sable, provient du fait qu'aucun chercheur n'6volue dans les
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mCmes conditions experimentales, ce qui influe sur la valeur des coefficients
empiriques utilis6s dans I'expression des d6bits. Ainsi V/illets (1983) constate que
la forme des particules a une influence sur la quantit6 transport€e (figure 41). Ces
diff6rences exp6rimentales peuvent aussi provenir de l'6tat de surface, de la
cohEsion des particules, des profils de vitesse de vent mais aussi de I'obtention ou
non de la saturation en particules. Par ailleurs, il est difficile exp6rimentalement de
diff6rencier saltation, de saltation modifi6e ou de diffusion turbulente. Cette
approche est cependant possible num6riquement.

1.2 Les dernidres avanc6es th6oriques : profils de concentration
et obtention de !a saturation

1.2.1 Gas du sable

1.2. 1. 1 Approche num6rique

Nous nous r6f6rons ici au moddle num6rique d6velopp6 par Anderson, dont
certains aspects (entrainement adrodynamique, fonction sp/ash, modification du
profil de vent en pr1sence de particules) ont 6t6 abord6s dans les chapitres
pr6c6dents.
Les entr6es du moddle sont le diamdtre et la densit6 des grains, le profil de vitesse
initiale (qui est considdri comme logarithmique et qui est donc entidrement ddfini
par u-, zo 6tant pris 6gal e 2D/30), les constantes permettant de d6finir la fonction
splash et ( le taux d'entrainement a6rodynamique. Etant donn6es les limites des
moyens de calculs, Anderson considdre que les particules peuvent quitter le lit
avec 10 vitesses (le probldme esf alnsl discr6tis6) : la vitesse la plus faible permet
i la particule d'atteindre une hauteur 6gale d son diamdtre et la vitesse la plus
6lev6e permet i la particule d'atteindre une hauteur au deld de laquelle on s'attend
i ce que la saltation soit nEgligeable (Anderson la considdre 6gale d 5u). Les'10
vitesses d'6jection sont distribu6es de fagon logarithmique afin d'optimiser
I'information dans la partie basse de la couche limite. A chaque instant, chaque
classe de vitesse (Vo); contient Na particules. La dur6e du vol est une fonction de la
vitesse initiale d'6jection. Pour tenir compte de cette diff6rence de dur6e, il est
n6cessaire d'6tablir pour chaque classe de vitesse (et donc chaque c/asse de
trajectoires). une liste de collision. On entend par liste de collision la liste d6crivant
pour chaque classe de vitesse, le nombre de grains devant atteindre la surface, i
chaque pas de temps ult6rieur. Le calcul est initi6 par des 6jections purement
dues i des entrainements aErodynamiques (N(Vo), voir 6tape 1 sur figure 63). Les
grains sont ensuite acc6l6r6s par transfert de quantit6 de mouvement du fluide. A
chaque pas de temps, la liste de collision est interrog6e afin de connaitre le
nombre de grains dans chaque classe de trajectoire qui doit atteindre le lit de
particules. Les trajectoires (qui ddpendent du profil de vlfesse de venf) sont
calcul6es (voir 6tape 2 sur figure 63) i partir du profil de vitesse de vent moyenn6
sur la dur6e de la trajectoire f" = evilg. Les vitesses d'impact sont utilis6es
comme entr6e de la fonction splash qui permet d'obtenir le nombre d'6jections
(incluant les rebonds) dans chaque classe de vitesse d'6jection (NdVs)=
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Nr(V)+N"1y01, voir 6tape 3 sur figure 63).Le profil de vitesse de vent est ajust6
(voirdtape Ssurfigure 63) de fagon d prendre en compte F,(y),la force par unit6
de volume due i l'acc6l6ration des particules (voir etape 4 sur figure 63). Le
nombre de particules quittant le lit par entrainement a6rodynamique est ajout6 au
nombre de particules 6ject6es d la suite d'un impact et ce avec une vitesse
d'6jection correspondant i la vitesse d'6jection la plus faible de celles d6finies
dans les dix classes. La liste des collisions est mise i jour en cons6quence. Enfin,
le flux de masse et la concentration sont d6termin1s (figures 64, 65 et 66). Le
calcul est poursuivi au pas de temps suivant et ce jusqu'i ce qu'un 6tat
stationnaire soit atteint. Cet etat est caract6ris6 par une absence de changement
(ou un trds faible changemenf) du flux de masse, du profil de vitesse de vent ou de
la liste des collisions d'un pas de temps au suivant.

Figure 63 : principe de la moddlisation numdique ddveloppde par Anderson

0.04

E
o

3
I

E

:E
0.01

0-00
0.e 2.4 4.0 a.c

Tomp3 (r)

r.,O7nA

r.={.6n/!

r...J6h

!'{,aEtr

r'il,E/t

12.+7

,g
I

Ecc
o!
o
!
E
oz

l.0c+?

t.0c+a

a.0c+a

10c+6

Goc+0
0.0 1.0

TempE (8)

2.0 3.0

U.=0.5 m/s
D=0.25 mm

- 

rntnln.moE aadFrmlquca

+ alddr
+ lmF6

Figure 65 : dvolution du nombre de pafticules
en saltation en fonction du temps pour des
grains de ^sable de Dp=0,25 mm et
p=2650 kglm' (Anderson et Hatf, 1991)

Figure 64: 6volution du d6bit massique de
particules en saftation en fonction du temps
pour diffdrenfes vlfesses de froftement pour
des grains d^e sable de Do=Q,25 mm et
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Figure 66 : profildu d6bit massique de pafticules en saltation pour
des grains de sab/e de Do=9,25 mm et p=/$50 kglm' avec une

vlfesse de froftement de 0,6 cm/s (Anderson et Haff, 1991)

Le temps necessaire d l'obtention de la saturation est donc de l'ordre de 1 d
2 secondes. Le moddle d6velopp6 par Anderson et Haff suppose qu'il n'y a pas de
restriction quant a la quantit6 de particules mobilisables (c'est-ii-dire quant d la
longueur de la zone d'ablation). En fait plusieurs s6quences impact-rebond ou
impact-6jection sont n6cessaires. En I'absence de donn6es fournies par les
auteurs et concernant ce point pr6cis, on peut avoir un ordre de grandeur de la
longueur de la zone d'ablation n6cessaire, en effectuant le calcul suivant :

Cas u. = 0,5 cm/s :
- vitesse d'6jection maximale : V;5u.=2,51*1"1
- hauteur du saut le plus haut : H'=yr'/(29)=0,3 (m)
- longueur du saut le plus haut : Lr=79Hr=3 (m)
- dur6e du saut le plus haut: Tr=(2V )/g=9,51 1t1
- longueur maximale de la zone d'ablation n6cessaire d I'obtention de la

saturation obtenue en 2 s (figure 6O : L,or = (2L)/7"= 12 (m)

La longueur de la zone d'ablation n6cessaire i la saturation est de I'ordre de
quelques fois la longueur de la trajectoire des particules en saltation appartenant i
la classe de vitesse la plus 6lev6e, soit dans le cas pr6cis une dizaine de mdtres. ll
s'agit d'une valeur maximale car la vitesse la plus 6lev6e ne peut 6tre atteinte
imm6diatement.

1 . 2. 1 .2 Approche expdrimentale

L'utilisation de la fonction splash d6finie pour le sable montre que l'entrainement
des particules par impact (la pafticule est ddlog6e par I'impact d'une autre
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pafticule) est pr6pond6rant par rapport i l'entrainement purement a6rodynamique
(la particule est ddlog6e par le fluide).
Afin d'6tudier l'importance relative de l'entrainement a6rodynamique et de
l'entrainement par impact, nous avons r6alis6 en soufflerie une s6rie
d'exp6riences.
La premidre exp6rience propos6e vise A confirmer l'approche propos6e par
Anderson et Haff (d savoir que l'entrainement aArodynamique esf ndgligeable
devant I'entrainement par impact).
Ainsi, pour une m6me vitesse de r6f6rence (vifesse de r6fdrence 4,6 m/s, u. :

30 cm/s), nous avons 6tudi6 en soufflerie l'6volution du profil de concentration des
particules de PVC (o: 544 kg/m3, Do: 170 pm) pour des zones d'emprunt de 1 m,
2 m et 3 m dans les deux cas suivants :

/ absence d'obstacle i l'entr6e de la veine d'6tude (figure 67).
/ obstacle (dents de scie) transversal i l'entr6e de la veine d'6tude (figure 68).

de l'6coulement

-
1m 2fr 3m

m

100 cm

Figure 67 : sch6ma de l'expdience Figure 68 : profil en dents de scie

Le but des <<dents de scie> 6tait d'engendrer des structures turbulentes afin
d'augmenter artificiellement l'entrainement a6rodynamique (chapitre 7) sur le lit de
particules plac6 imm6diatement d l'aval.
Les profils de concentration ont 6t6 d6termin6s par la technique de visualisation
laser (g6n6ration d'une nappe laser statique, acquisition par cam1ra CCD,
num6risation sur carte matrox et traitement d'images it l'aide de WIMA) d partir de
100 images (figures 69,70 et71).
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Figure 69 : profil de concentration en
particules pour une zone d'emprunt de 1 m

Figure 70 : profil de concentration en
particules pour une zone d'emprunt de 2 m
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Figure 71 : profil de concentration en particules
pour une zone d'emprunt de 3 m

On constate ainsi que pour chacune des trois longueurs de la zone d'emprunt
(figures 69,70 et 71), les concentrations sont plus 6lev6es en presence de dents
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de scie. On v6rifie ainsi que la pr6sence des tourbillons cr66s par le dispositif tend
d augmenter l'envol des particules.

I
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Figurc 72 : 6caft de concentration (C"-C"yC" en fonction de
la hauteur pour les diffdrentes longueurs de zone d'emprunt

On peut quantifier cet 6cart en d6terminant le facteur(6:"-CJ/C" avec C,
concentration en particules avec dispositif en dents de scie et 6:, concentration en

particules sans dents de scie (figure 72).
On constate ainsi que la diff6rence est principalement marqu6e pour une zone
d'emprunt courte: en moyenne sur les 7 premiers millimdtres de haut, la diff6rence
est de 640/o pout une longueur d'emprunt de 1 m contre 15o/o el 16% pour une
longueur d'emprunt de 2 m et 3 m.
On peut expliquer ceci par le fait qu'une longueur de 1 m est insuffisante pour que
se d6veloppe un processus d'6jection par impact. Par contre, pour des longueurs
d'emprunt sup6rieures (2 et 3 m) le ph6nomdne d'6jection par impact acquiert un
caractdre pr6pond6rant (l'entrainement purement a6rodynamique pouvant alors
6tre n1glig6). Les diffErences observ6es alors restent inf6rieures i I'incertitude des
mesures estimEe e25% par Martinez.
En conclusion, pour des particules sph6riques sans coh6sion, l'6jection par impact
semble pr6pond6rante par rapport i l'6jection par entrainement a6rodynamique.
La photographie suivante (17), qui repr6sente un lit de particules de sable
dispos6es sur le sol de la soufflerie (et constituant une zone d'emprunt) aprds un
6pisode de transport, illustre d'ailleurs ce ph6nomBne.
Au d6but de la zone d'emprunt (d gauche sur la photographie),la hauteur du lit de
particules n'a quasiment pas 6t6 modifi6e par rapport i l'6tat initial. L'entrainement
des particules est ici purement aErodynamique et permet d'amorcer le processus.
A la fin de la zone d'emprunt (d droite sur la photographie), il n' y a plus de
particules. Entre ces deux points, la hauteur diminue progressivement.
L'entrainement par impact devient donc progressivement pr6pond6rant.
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Photographie 17 : zone d'emprunt aprds un 6pisode de
transpoft de sable en souflerie (clich6 F.Naaim/Cemagref)

1.2.2Cas de la neige

Comme on I'a abord6 au chapitre 3, la fonction "splash" de la neige diffdre
vraisemblablement de celle du sable, ce qui n'est pas sans implication pour
I'obtention de la saturation. Ce point sera plus particulidrement abord6 au
paragraphe 4.4.3.

2. Diffusion turbulente

2.1 Mise en 6quations

Les 6quations qui d6coulent de la th6orie du transport des particules solides
traduisent la conservation de la masse, la quantitE de mouvement et l'6nergie du
fluide porteur. En tenant compte de toutes les variables (fractions fluide et solide,
force d'interaction entre phases, yitesse relative des phases, turbulence), il est
ndcessaire d'introduire plusieurs hypothdses et moddles pour pouvoir formuler le
systdme d'6quations.
ll est possible cependant, de simplifier les 6quations, en consid6rant les particules
dans l'6coulement comme un champ continu dont l'6volution est d6crite par
l'6quation de conservation de la masse des particules solides.

+.+E-=!U,9)+Esi fi32)il )xi Axi' )xi
avec C concentration instantan6e en particules (kg/m3),

u, composante de la vitesse instantan6e de la particule suivant la direction
xi(m/s),
K= coefficient de diffusivit6 mol6culaire (mVs),

$ terme source ou puits.
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2.{.1 Diffusion mol6culaire

La diffusion "mol6culaire" est provoquee par I'agitation mol6culaire du fluide m6me
lorsque ce dernier est au repos (mouvement brownien). Elle est nulle dans le cas
des particules.

2.1 .2 Dittusion tu rbu lente
En effectuant une d6composition de Reynolds (u,=u,+ur, C=C+C') et en

moyennant l'6quation (132), on obtient (en omeftanf /es fermes sources et puits) :

^; ^-=o-! *o!^,u =-!-tu,,c) (1g3)
0t O xi dXi

L'6valuation de la corr6lation ysC'se fait i partir de I'analogie de Reynolds
al^

(urc')=-P'?
dxi

o0 D= est le coefficient de diffusivit6 turbulente.

(134)

a (136)

2.1.3 Nombre de Schmidt

Le coefficient de diffusivit6 turbulente est reli6 d la viscosit6 turbulente v1 par le
nombre de Schmidt o. .

nt- V1t). =: (137)
Os

Le nombre de Schmidt traduit le rapport de la diffusion fluide i la diffusion solide.
Souvent le nombre de Schmidt est pris approximativement 6gal i 1 (Jobson et

' S"hridt (1982) pr€senle des mesures de la vitesse horizontale de la neige pour des hauteurs variant
de 50 mm i 1 m et de la vitesse horizontale du vent ; la diff6rence entre les deux vitesses moyennes
est faible.

L'6quation (733) devient donc :

P.+P= -! Pue ) (13s)
d 0 xi 0x,' 0 7a1

On considdre que les particules en suspension suivent le mouvement du fluidel,
exceptE suivant la verticale oU la vitesse de glissement est 6gale i la vitesse de
chute de la particule. De plus, dans le cas pr6sent, on considEre l'6coulement du
fluide bi-dimensionnel.

L'6quation (735) conjugu6e d l'6quation de continuit6 !*!=O permet d'aboutir0x 0y

#.o*. 1n - p,ltff = fro, ffr fio, fft
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Chapitre 5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

Sayre, 1970, Bechteler et Schrimpt, 1984). Cependant, une 6tude bibliographique
plus approfondie montre que le nombre de Schmidt est typiquement inf6rieur i 1.

Pour des particules plus lourdes que le fluide, Householder et Goldschmidt (7969)
ont montr6 que as 6tait inf6rieur d 1. Les valeurs utilis6es sont de I'ordre de 0,7
voir m6me d'une valeur inf6rieure (Lee et Chung, 1987) ; Simonin (1991)
recommande une valeur de 0,5 pour les grosses particules lourdes. Mc Tigue
(1983) utilise m6me des valeurs aussi faibles que 0,15 pour pouvoir ajuster ses
donn6es exp6rimentales dans le cas de s6dimentation solide dans I'eau. De m6me
Naaim et Martinez (1995) ont obtenu une valeur de a, = O5 pour des particules de
PVC dans l'air. Cette valeur est utilis6e par Liston (1994) dans la mod6lisation
num6rique du transport de neige a"= 0,5 en se r6f6rengant A une 6tude de
Reynolds (1976).

La diffusion des particules solides est donc sup6rieure i la diffusion des particules
fluides, alors que logiquement on pourrait s'attendre d I'inverse. En effet, i cause
de leur inertie sup6rieure, les particules devraient se trouver moins influenc6es par
les fluctuations turbulentes. Pour expliquer cette diffusion sup6rieure, on peut
cependant avancer I'hypothdse suivante : les grains solides ne sont d6vi6s que par
des structures turbulentes de dimension importante qui modifient consi-
d6rablement leur trajectoire, contrairement aux petites qui n'ont aucune influence.
La d6viation est amplifi6e ce qui se traduit par une dispersion plus grande en
moyenne d'o0 un nombre de Schmidt inf6rieur i 1.

Plusieurs auteurs ont cherch6 i relier le nombre de Schmidt au nombre de
Stokes, rapport du temps de r6ponse particulaire au temps de r6ponse des
grosses structures.

Nombrede Stokes= i: dvec r-- o D" e' - d-
rF 18P 

1"=fi (138)

Les r6sultats varient en fonction des conditions exp6rimentales. Yuu (1978)
constate que le nombre de Schmidt est sup6rieur d 1 et augmente dans un jet
turbulent en fonction de l'inertie des particules caract6ris6e par le nombre de
Stokes dans le cas de trajectoires solides. Au contraire, Householder et
Goldschmidt (1969) montrent une 6volution inverse dans le cas de trajectoires
solides dans des canaux et des canalisations.
De plus Launder (1975) a montr6 que le nombre de Schmidt peut varier dans des
6coulements dont les lignes de courant ont de forts rayons de courbure. Ainsi, il

est possible d'utiliser deux valeurs du nombre de Schmidt suivant la verticale et
l'horizontale (Zhou et McCorquodale, 1992 pour la moddlisation bidimensionnelle
d'un ddcanteur).

2.2 Profils i saturation

Dans la zone logarithme de la couche limite (chapitre 1) on a

,,ff= o ut et 
#= fi = vt= Ky u.

L'6quation (736) devient alors :
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Chapitre 5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

*.0*.1n-p,ltff=*,Y*t.fiPtfft o4o)

Dans le cas de profils i saturation, pour une couche limite d6velopp6e, on
considdre que les profils de vitesse et de concentration sont Ind6pendants de x.

L'6quation de continuit6 pour le fluide permet de montrer que 7 = 0 d'ou d'aprds
(140).

*yLP=!r rPt n41)Ku, 0y oy oy

ce qui permet d'aboutir i
C=Co( v

Yo

-lupl,"
) ot41u. (142)

avecc,concentration de r6f6rence (par exemple d la base de la couche de

diffusion) et ye hauteur de r6f6rence correspondante.

On peut considErer cette approche (dquation de conservation de /a masse (132))
comme trop simplificatrice. Anderson (1987) a calcul6 les profils de concentration i
partir d'un ensemble de trajectoires d6termin6es num6riquement, en tenant
compte des modifications al6atoires dues aux fluctuations de l'6coulement. De
m6me que prec6demment, le profil ainsi obtenu est approch6 par une loi
puissance. Ce dernier moddle, s' il est plus satisfaisant d'un point de vue
intellectuel, est beaucoup plus lourd i g6rer du point de vue des calculs. Aussi
Anderson (1 991) proposet-il d'utiliser l'6quation de conservation de la masse (1 32)
loin de la surface, et de d6terminer la concentration de r6f6rence, d proximit6 du lit
de particules, au moyen du moddle propos6 pour la saltation modifi6e.

2.3 V6rifi cation exp6rimentale

2.3.1 V6rification exp6rimentale pour des particules solides en
soufflerie

Martinez et Naaim (1995) ont v6rifie la validit6 de la loi (142) en soufflerie pour des
particules de PVC (figure 73).
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Figure 73 : profils expdimentaux d saturation pour diffdrenfs fypes de particules de PVC
(A,B et C) (Martinez, 1996)

2.3.2Y6ritication
l'ext6rieur

exp6rimentale pour des particules de neige a

2.3.2.1 Donnies de Dingle analysies par Mellor et Fellers

Nous pr6sentons ici les traitements effectu6es par Mellor et Fellers (1986) i partir
de donnEes recueillies en antarctique par Dingle et analys6es par Radok et Budd.
Les 1201 donn6es utilisables (vlfesse de vent et quantitd de neige transportde d
diff1rentes hauteurs) correspondaient aux conditions suivantes :

- chute de neige dans la couche limite turbulente,
- reprise des particules d la surface sans pr6cipitation de neige simultan6e.

Les mesures des profils de concentration 6taient effectu6es ir partir de 3 cm de
haut et ne concernaient donc que la couche de diffusion turbulente et de saltation
modifi6e (Rappel : H'= 1,6 u-2/29 ce qui conduit d une hauteur de 3 cm pour une
ylfesse de frottement de 60 cm/s).
Apres une analyse physique du ph6nomdne, les auteurs ont effectu6 une
r6gression lin6aire multiple i partir des variables suivantes :

Yr = lnQ (od Q esf le flux de masse d la hauteur y en g/mzs)
Yz= ln C (oit C est la concentration massique d la hauteur y en g/m3)
Xr = ln y (o0 y est la hauteur)
X2= l/U1s@it Urc esf /a vifesse du vent en m/s d 10 m de la surtace)

Le coefficient de corr6lation multiple est de r=0,978 avec une erreur standard de
0,453 sur Y, et de 0,447 sur Y2.

/ Concentration massique :
y r = 1 0,089 - 0,41 049 y, - 1 22,03 X 2 - 1 4,446 X, X,

- O,OO5[773Xl + 3,2682X? Xz+ 114,13X1X2r+ 2290 X3z 0 43)

/ Flux massique:
yz= 4,8679 - 0,42209y, - 34,369 xr- 0,13265X1 -t7,lzt y,y, 

fi44)
- 972,01xtr- 0,0070277 x? + 3,2692x? xz+135,54x,x'?2+ 6430,2x2
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ce qui permet d'obtenir les graphiques pr6sent6s sur les figures 69 et 70. Les
formulations propos6es par Mellor et Fellers (figures 74 et 7Q ne corres-pondent
donc pas i la loi th6orique propos6e en (142) sauf pour des vitesses de vent
importantes ou pour les faibles hauteurs. A proximit6 du sol, les courbes
convergent vers un point focal indiquant que la limite basse est peu d6pendante de
la vitesse du vent (1400 g/m'). La hauteur du point focal correspond plus au moins
d la hauteur de la couche en
tend vers une limite de 0,06
neige par temps calme.

on. Pour les vitesses de vent les plus faibles, C
ce qui correspond d une trds faible chute de

Figure 75 : concentration massique de la
neige en fonction de la vitesse pour

diffdrentes hauteurs au-dessus du sol
(Mellor et Fellers, 1986)

saltati
g/m'

Figure 74 : concentration massique de la
neige en fonction de la hauteur au dessus du

sol pour diffdrenfes vifesses de vent d 10 m
(Mellor et Fellers, 1986)

2.3.2.2 Retraitement des donndes de Dingle

Les donn6es de Radok comprennent les cas de flgure "chute de neige avec vent'
et "reprise des particules en I'absence des chutes de neige". Or dans la
pr6sentation de Mellor et Fellers, les deux cas sont trait6s de fagon identique : il
n'est pas tenu compte de l'intensitO de la chute de neige.
La r6solution num6rique de l'6quation (136) permet de montrer que dans le cas
d'une chute de neige, le profil th6orique (142) est approch6 par (figure 76) :
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Figure 76 : influence d'une chute de neige pendant un 6pisode de transport

ll est n6cessaire de tenir compte de cette modification du profil th6orique dans le
traitement des donn6es. On congoit ais6ment que lorsque la concentration de la
chute de neige est n6gligeable devant la concentration totale,l'iquation (145)
suffise d approximer l'6quation (142). Ce cas de figure se pr6sente g6n6ralement:

/ pour des vitesses de vent importantes quelque soit la hauteur (la quantitd de
pafticules arrachde au sol est impoftante),

/ pour des vitesses de vent peu importantes uniquement pour de faibles hauteurs
(la quantit€ de pafticules transport6e esf p/us impoftante dans /es premiers
centimdtres de la couche limite).

Or, c'est justement dans ces deux cas de figure que Mellor et Fellers ont not6 une
bonne ad6quation entre les mesures exp6rimentales et la relalion (142).
L'application de l'6quation fia) aux diff6rentes mesures permet d'obtenir les
coefficients de corr6lation R2 (figure 77) :
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Figurc 77 : coefficient de correlation R2 apris application de (142)

Les diff6rentes valeurs de u. ont 6t6 obtenues d partir de U1e (vlfesse du vent d
10 m de haut) it partir de la relation :

2

zo=0,002659 (146)
29

On visualise ainsi que plus la vitesse de frottement est faible, plus les coefficients
de corr6lation diff€rent de 1.

ll n'est certes pas possible de connaitre C6xu1s rnolen. Mais on peut consid6rer en
premidre approche qu'elle est 6gale d la concentration au point le plus haut des
mesures de Radok (4m). Moyennant cette hypothdse et en appliquant la relation
(145), on obtient les coefficients de corr6lation suivants (figure 78):

Figurc 78 : coefficient de condlation R2 aprds application de (145)
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Les valeurs des coefficients de correlation sont nettement am6lior6es (figure 79)
sauf dans quelques cas pour de fortes valeurs de u., ce qui justement correspond
i une limite de I'hypothdse Cchute moyen 6gal Qr, :

Figure 79 : relation entre les coefficients de condlation R2 aprds
application des relations fia) et fia5)

On peut ainsi reconsid6rer l'affirmation de Mellor et Fellers qui consiste d dire que
les mesures exp6rimentales ne correspondent pas dr la th6orie de la diffusion
turbulente pour les faibles vitesses.

Cependant m6me dans le cas de I'application de l'6quation (145),les coefficients
de corr6lation sont d'autant "meilleurs" que la vitesse de frottement est importante.
On peut interpr6ter ce r6sultat par la variation de la vitesse de chute en fonction de
la hauteur au-dessus du sol. En effet, le diamdtre des grains de neige transport6e
est variable en fonction de la hauteur comme le montrent les mesures de Budd,
Dingle et Radok (figure 80).
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pour diffdrentes hauteurs au-dessus du sol (Budd, Dingle et Radok)
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La vitesse de chute 6tant variable en fonction de la hauteur (elle augmente lorsque
la hauteur diminue), cela explique la trds l6grire courbure que l'on peut observer
dans le profil du logarithme n6p6rien de la concentration d 1 m en fonction du
logarithme n6p6rien de la hauteur m€me pour les donn6es modifiEes (figure 81).
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Figure 81 : exemple de profil de concentration pour Urc=9,6 m/s

Si l'on 6tudie la vitesse de chute estim6e i partir de la relation (142) ou (145) en
fonction de la vitesse de frottement (figure 82 et 83), on note une relation quasi-
lin6aire entre les deux paramdtres.

Figure 82 : vaiation de la vitesse de
chute estimde d paftir de la rclation
(142) en fonction de la vitesse de
frottement (d'apres les donndes de
Dingle)

Figure 83 : vaiation de la vitesse de
chute estimde d paftir de la relation (145)
en fonction de /a vifesse de froftement
(d'apres les donndes de Dingle)
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Les estimations de U6 molenne sur la hauteur du profil varient en fonction de
l'hypothdse consid6r6e (figure 84) :

Figure 84 : vaiation de /a vifesse de chute estim6e en fonction
d e s h y p oth d ses ufTis6es

/ pour les donn6es brutes (application de 142) :

osl)r=0,381849u,+0,066082 avecR2=0,7599 (147)

{ pour les donn6es modifi6es (application de 145) :

ostJr=0,3835299u,+ 0,121218 avec R2=0,6976 (148)
Lorsque la vitesse de l'6coulement augmente, des particules de plus en plus
grosses sont mises en suspension, ce qui explique que le vitesse de chute
moyenne Ur augmente avec la vitesse de frottement u..
Schmidt (1980) a en effet mis en 6vidence la relation suivante :

oo0=1oo(U(y)-u,U)-a)1 04s)
avec4lyldiamdtre moyen des particules (pm),U(y/ vitesse moyenne (m/s) et

g,(y) vitesse moyenne seuil d'arrachement (m/s) it une hauteur y.

Les donn6es exp6rimentales pour la neige semblent valider la th6orie de la
diffusion turbulente. Cependant, I'absence de connaissances pr6cises sur les
vitesses de chute durant les exp6riences ne nous permet pas de diff6rentier
vitesse de chute et nombre de Schmidt. ll conviendra donc d'appliquer pour les
profils d'entr6e dans les mod6lisations num6riques d6velopp6es ult6rieurement les
6quations suivantes :

oslJr=0,381849u.+0,066082 avecR2=0,7599 (150)

os l) r= 0,3835299 u-+ 0,1 21 21 I avec R2 = 0,6976
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Chapitre 5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

La concentration i 1 m est une fonction puissance de la vitesse de frottement avec
un coefficient sup6rieur d3 (figures 85 et 86).
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Figure 85 : vaiation de la concentration d Figure 86 : vaiation de la concentration d
1 mdtre de haut en fonction de la vitesse de 1 mdtre de haut en fonction de la vitesse de
froftement pour les donn6es brufes frottement pour les donn6es modifi6es

Pour les donn6es brutes :

ln6*= 3,8223071nu.+ 2,062688 avec R2 = 0,8508
Pour les donn6es modifi6es :

lng., 
^= 

4,083237\nu.+ 1,824227 avec R2= 0,8482

(1 52)

(153)

En conclusion, il nous semble tout dr fait opportun d'utiliser l'6quation (136) de
conservation de la masse des particules dans la couche de diffusion turbulente
non seulement pour des particules solides en soufflerie mais aussi pour de la
neige en milieu naturel. Dans ce derniercas on pourra utiliser les 6quations (151)
et (153) qui nous permettent de d6terminer la vitesse de chute et la concentration
de r6f6rence pour la neige.

L'analyse de Pomeroy (1992) est sans doute plus compldte puisqu'il prend en
compte dans l'6quation de conservation de la masse des particules non seulement
les chutes de neige mais aussi la sublimation des particules de neige ainsi que la
variation du diamdtre des particules (ef donc de /a vlfesse de chute) en fonction de
la hauteur. Son analyse th6orique (valid6e par des expdriences in situ dans /es
prairies de l'ouest canadien en l'absence de chute de neige) lui permet d'aboutir
aux relations suivantes :

lJ, = 0,1910 ya 5t'5

C(y) = 0,8 et:1'55(4784up'544 
- v4'544 l

(154)

(155)

(156)
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Chapitre 5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

h * = 0,08436 u!27 (1 57)
avec 

^ 
Ue vitesse de chute de la particule (m/s),C concentration en particules

(kg/m3), y(C=0,8) hauteur pour laquelle la concentration est de 0,8 kgim3 et h*
hauteu r de I' interface saltationid iffusion tu rbu lente
Ces diff6rentes relations semi-empiriques sont obtenues pour un 169ime 6tabli.

3. Couplage saltation / diffusion turbulente

ll est possible de coupler saltation et diffusion (figure 86) en consid6rant :

- une concentration moyenne C, dans la couche de saltation,
- une concentration C(y) v5rifiant l'6quation de transport des particules (136)

dans la couche de diffusion turbulente.
C" correpond i la concentration d la base de la couche de diffusion et h* est la
hauteu r de I'interface saltation/d iffusion turbulente.
Cette approche a 6t6 r6alis6e par Pomeroy et Male (1992) en vue de d6terminer
les profils de concentration dans la couche de diffusion turbulente d saturation,
dans le cas d'un 6coulement permanent.

Hi

Hauteur

Diffusion turbulente
(q

Saltation

Concentration

{.;{ * fi - lu,uT = 1 ru Tt " ! r"' T tOt Ox oy cfr Ox Oy dy

p
" 3.29u.

u3, -l-

Figure 87 : couplage saltatiorddiffusion turbulente (Pomeroy et Male, 1992)

Les valeurs de h" et C" ont 6t6 obtenues d partir d'analyses th6oriques, les
diff6rents coefficients 6tant cales em pi riq uement.
Pomeroy et Male (1992) introduisent des termes source dans l'6qualion (132) afin
de prendre en compte la sublimation.
L'6quation (141) devient donc :

*Yn*=!t r*rv.c (ts,)
Ku. dy dy dy

avec Vs coefficient de sublimation (s') de valeur n6gative lorsqu'il y a
transformation de solide en vapeur.
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Chapitre 5- Profil de concentration et obtention de la saturation

Par ailleurs, ils tiennent compte de la variation de la vitesse de chute des particules
en fonction de la hauteur:

tJrU)= o,191o.ya'8e5 (159)

Cette variation de la vitesse de chute en fonction de la hauteur provient de la
variation de la taille des particules dans la couche en suspension.

nu)=4,6.1g's ro'zs' 1taol

ott nM est le rayon moyen de la particule (Pomeroy, 1988 d'aprds Schmidt, 1982)

En int6grant (156) entre h* (hauteur de l'intefface saltation/diffusion turbulente) et
y, on obtient:

uF(v)e0). ryry= E.*v"(Y)mn--, (161)

avec /7?6ey rTl?ss€ de neige en suspension (kg/m2) dans une colonne d'air de

surface unit6 situ6e entre h* et y,
Er le flux de masse vertical i l'interface saltation/diffusion (kg/m2s).

L'Oquation (161) peut s'6crire sous la forme :

Kr.*!!)=wtu)L
os C(y) "' Y

avec: w(y)=rr#f--urg)
En int6grant (162) entre y el y + dy, on obtient

w*(y)=#=
noc(Y:* dY)- c(v) (164)

'osg: 
!!)

v
ce qui conduit d :

c(y+dy1=g1g1Y+dY,w'rt 06s)
v

Pomeroy et Male (1992) d6terminent empiriquement W (y) d parlir de donn6es
recueillies pour la neige :

w" (y)=-0,8412y-o'*o (166)

C(0,8m)= 0,05628u"

(165), (166) et (167) permettent d'aboutir d

c(y) = 0, 8 expl-l, 55(4,78 u!'saa - yn'*o )]

(162)

(163)

(167)

(168)

expression de la concentration en fonction de la hauteur dans la couche de
diffusion turbulente.
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Chapitre 5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

Ainsi Pomeroy et Male (1992) d6terminent Qo gg/ms) la quantit6 de neige
transport6e entre le sommet de la couche de saltation et une hauteur de 5 m :

n = tJlit
e)d= 6itOO fi69)

sachant que : u.= 0,02264t11,'tes (170)

En connaissant Q. (kg/ms), quantit6 de neige transport6e dans une couche de
saltation (6quation 131), n est donc possible de d6terminer la proportion relative
de neige transport6e par saltation et de neige transport6e par diffusion en fonction
de la vitesse du vent (figure 88).

Figure 88 : quantit6 de neige transpoft6e par saltation et par
diffusion en fonction de /a yifesse (Pomeroy et Male, 1992)

4. Obtention des
saturation

profils a saturation : longueur de

4.1 Cas des particules solides

D'un point de vue exp6rimental, il est difficile de diff6rencier saltation, saltation
modifiEe et diffusion turbulente. La hauteur du profil de concentration (hauteur
moyenne de la trajectoire de particules en saltation) peut permettre de dissocier
grossidrement les ph6nomdnes. Mais pour ce qui est de l'6tude du processus
d'obtention de la saturation, cette diff6rentiation n'est plus possible.
D'aprds les mod6lisations num6riques de l'6volution de la couche de saltation
(Anderson, 1991),l'ordre de grandeur n6cessaire d I'obtention de la saturation en
particules est de quelques mdtres.
Cet ordre de grandeur est confirm6 par les travaux de Martinez et Naaim
(figure 89,) qui ont 6tudi6 l'6volution des profils de concentration de billes de PVC
(avec une granulomdtrie monodisperse,) en soufflerie. Dans ce dernier cas, le
ph6nomdne de diffusion turbulente est pris en compte.
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4.2 Cas des particules de neige

Cependant si I'on se refere aux travaux experimentaux in situ r6alis6s par
Takeuchi pour la neige, l'ordre de grandeur est cette fois ci de quelques centaines
de mdtres (figure 90).
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Figure 90 : 6volution du flux de particules de neige en fonction
de la longueur de la zone d'ablation (Takeuchi, 1980)

L'exp6rience consistait, d mesurer de maniere simultan6e, les profils de
concentration de neige sur 30 cm et les hauteurs de neige, lors d'un 6pisode de
transport. L'origine (distance=0 m) correspond a un fleuve gel6 ; ceci permet
d'affirmer que le transport de neige commence au point 0 et que le profil de vitesse
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Chapitre 5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

n'est pas perturb6. Pendant la dur6e des mesures, le vent 6tait constant en
direction et en vitesse, et la neige tombait. Pomeroy et Gray (1990) utilisent les
r6sultats exp6rimentaux de Takeuchi, en consid6rant qu'il faut environ 60 s pour
obtenir la saturation en particules sur 30 cm. En faisant r6f6rence aux travaux de
Hunt et Weber (1979), ils considdrent que la dur6e n6cessaire i une particule de
fluide lagrangienne, 6mise d la surface pour atteindre une hauteur de 3 m, varie de
2 s d 37,5 s. lls en d6duisent donc qu'une dur6e de une minute d une minute et
demie est n6cessaire pour I'obtention de la saturation, dans une couche de
diffusion turbulente de 3 m. Par ailleurs, on retrouve cet ordre de grandeur d'une
centaine de metres dans les travaux de Chepil, qui a 6tudi6 l'6rosion des sols.

4.3 lmportance relative de !a saltation et de la diffusion
turbulente sur la longueur n6cessa:re i l'obtention de la
saturation

Afin de comprendre les raisons des disparitls (paragraphes 4.1 et 4.2) obtenues
entre les longueurs n6cessaires i l'obtention de la saturation (ordre de grandeur
variant de 1 d 100), nous avons voulu d6terminer I'influence relative des deux
processus sur la longueur n6cessaire d I'obtention de la saturation.
La simplification due i l'ind6pendance des proflls de concentration en fonction de x
n'est plus possible. ll faut donc r6soudre num6riquement l'6quation (136) en

consid6rant i:o (Naaim-Bouvet, 1gg7).
L'ensemble des simulations qui suivent ont et6 effectu6es pour une concentration
dans la couche de saltation constante et 6gale d Cr, c'est-d-dire que l'on a
consid6r6 que l'obtention de la saturation dans la couche de saltation (quelques
mdtres) 6tait n6gligeable devant l'obtention de la saturation dans la couche de
diffusion turbulente (quelques centaines de mitres). La hauteur de la couche de
saltation est consid6r6e 6gale d 2 cm et les r6sultats num6riques pr6sent6s
correspondent au flux obtenu sur les trente premiers centimdtres (kg/ms) divis6 par
la concentration C" (kg/m3) dans la couche de saltation.

4.3.1 lnfluence du nombre de Schmidt

La distance d'obtention de la saturation et le flux sont d'autant plus grands que le
nombre de Schmidt est petit (tigure 91).
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Figure 91 : influence du nombre de Schmidt (nx=100,dx=0,1m, ny=30,
dy--0,01m, dtr-0,0001s, eps=0,00001, u*0,3 m/s, Ur=0,75 m/s)

4.3.2 lnfluence de !a vitesse de chute

La distance d'obtention de la saturation et le flux sont d'autant plus grands que la
vitesse de chute est faible (figure 92).
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Figurc 92 : influence de /a vifesse de chute (nx=100,dx=0,1m,
ny=30, dy--0,01m, dt--0,0001s, eps=0,00001, u=0,3 m/s, o"=1)
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4.3.3 lnfluence de la vitesse de frottement

La distance d'obtention de la saturation et le flux sont d'autant plus grands que la
vitesse de frottement est 6lev6e (figure 93).
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Figure 93 : influence de /a vifesse de chute (nx=l00,dx=0,1m,
ny=30, dy--0,01m, dtr0,0001s, eps=0,00001, Ur=0,3 m/s, os=l)

4.3.4 Influence du pas d'espace (diffusion num6rique)

Le pas a relativement peu d'influence sur la valeur du flux i saturation, mais la
distance d'obtention de la saturation est d'autant plus grande que le pas d'espace
en x est important (figure 94).
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Figure 94 : influence de /a vifesse de chute (nx=100,
ny=30, dy=0,01m, dtr0,0001s, eps=0,00001 , t!*=0,3 m/s, os=l)
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Chapitre 5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

Ceci est un r6sultat important qui caract6rise l'influence de la diffusion num6rique.
Un pas d'espace trop important peut conduire i des distances de saturation
erron6es.
On constate donc que la longueur n6cessaire i l'obtention de la saturation par
diffusion turbulente n'est que de quelques mdtres. Ce r6sultat n'est pas en accord
avec les travaux de Pomeroy (1993). En effet, ce dernier considdre que la hauteur
sup6rieure de la couche en suspension est d6termin6e par le temps n6cessaire i
la diffusion d'une particule solide d partir du sol vers le sommet de la couche de
difftrsion. En consid6rant les caract6ristiques de la vitesse (moyenne, variance) de
la particule solide semblables d celles de la particule fluide, Pomeroy obtient
(conform1ment aux r1sultats de Pasquill, 1974) :

y"(t)- y"(til= l<tu, 071)
(avec ydt) hauteur de la couche de suspension au temps t, et to temps de
rAfdrence)

d'o0 : y"(f,) = y"ftil+ t<tLt.= y"ft)+ xu.ffi UT2)

(avec x(t) absclsse correspondant d la hauteur de la couche de diffusion y"(t))

soit: y"(t)= y"ftil+ k2

NQpl l
(17s)

Zo

x(t) - x(to) correspond d la longueur n6cessaire au d6veloppement de la couche de
diffusion pour passer de la hauteur x(to) it la hauteur x(f).
Pour pouvoir utiliser cette relation, il est n6cessaire de connaitre y" et x pour le
temps de r6f6rence h. Pour cela Pomeroy (1993) utilise les r6sultats
exp6rimentaux de Takeuchi (1980) et considdre que l'6quilibre est atteint sur les
30 premiers centimdtres de haut pour une distance d'ablation de 150 i 300 m.

Pomeroy considdre donc y"(to)=0.3m et x"(til=300m. Ainsi, pour une vitesse

de vent d 10 m de 10 m/s, la hauteur de la couche de diffusion est de 1 m pour une
longueur de zone d'emprunt de 325 m et de 10 m pour une longueur de zone
d'emprunt de 700 m. Pour une hauteur sup6rieure d 5 m, Pomeroy considdre que
la quantit6 de particules transport6es est n6gligeable, ce qui revient d dire qu'une
distance de l'ordre de 500 m est n6cessaire pour obtenir la saturation en
particules.
En fait, en prenant Y"fto)= 0.3 m et x(to1=3gg m, Pomeroy considdre implicitement
que dans l'exp6rience de Takeuchi, la distance n6cessaire d l'obtention de la
saturation sur une hauteur de 30 cm 6tait uniquement due i la diffusion des
particules du sol vers le sommet de la couche de diffusion, et il n6glige donc
l'influence de l'inertie de la saltation.
Or, dans les exp6riences r6alis6es par Takeuchi, la concentration en particules
dans la couche de saltation (mesures effectuAes dans le premier centimdtre au-
dessus du sol) peut 6tre multipli6e par 100 entre le point situ6 d 20 m de l'origine
et le point situ6e d 175 m de l'origine (figure 90).
La couche de diffusion turbulente ne permet pas d'expliquer l'importante longueur
de saturation (l'ordre de grandeur est de la centaine de mdtres) obtenue pour la

y"(t)

Zo
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5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

neige a l'ext6rieur. La fonction sp/ash d6termin6e par Anderson pour du sable
unimodale n'est pas applicable au cas de la neige. Pour de la neige pr6sentant
une certaine coh6sion, l'arrachement des particules par entrainement a6ro-
dynamique est pr6pond6rant.
Cette conclusion peut cependant 6tre contest6e car l'influence des rafales n'a pas
6t6 prise en compte dans les mod6lisations num6riques propos6es par Anderson
et par nous m6mes. Les rafales ne sont pas non plus simul6es en souffferie. Or,
elles pourraient Iimiter l'augmentation exponentielle des particules mises en
mouvement du fait de l'arrachement par impact et par cons6quent expliquer
l'augmentation de la longueur n6cessaire d l'obtention de la saturation. En effet,
les longueurs de saturation courtes ont 6t6 observ6es pour un 6coulement 6tabli,
que ce soit dans les exp6riences num6riques d'Anderson ou dans nos exp6riences
physiques en soufflerie.

5. lnfluence des instabilit6s 6oliennes

Jusqu'alors, que ce soit pour l'6tude de l'arrachement des particules ou l'obtention
des profils de concentration, nous n'avons d aucun moment trait6 de I'influence du
caractdre instationnaire du vent. En effet, le vent n'est pas un 6coulement
constant; il peut produire des rafales. Cependant, les 6tudes relatives i ce sujet
sont rares et parfois contradictoires.

5.1 Cas des particules solides

Butterfield (1993) a montr6 expErimentalement que la quantit6 de sable
transport6e restait bien corr6l6e d la vitesse du vent dans le cas de variations
lentes : le flux de particules suit quasi-instantan€ment la vitesse du vent lorsque
cette dernidre augmente; par contre, durant la phase de d6c6l6ration, le flux de
particules est en retard de une i deux secondes par rapport i la vitesse du vent.
Meunier (1999), quant A lui, a mod6lis6 en soufflerie une rafale de vent par
l'interm6diaire d'une fonction sinusoide d6finie par une vitesse moyenne, une
amplitude et une fr6quence d'oscillation et a 6tudi6 les flux de particules de PVC,
de polystyrene et de billes de verre. ll observe ainsi que pour des rafales de vent
d'amplitude et de fr6quence faibles (vltesse moyenne : 7,8 m/s, amplitude: 0,6
m/s, fr6quence: 0,2 Hz),le flux de particules est en retard par rapport d la vitesse
lors des phases d'acc6l6ration alors qu'il est bien corr6l6 i la vitesse du vent lors
des phases de d6c6l6ration. Par ailleurs, pour de tel type de rafales, Meunier
constate que la quantit6 de particules transport6es est plus faible que dans le cas
d'un vent constant. Par contre, pour des rafales de faible fr6quence mais de forte
amplitude, la quantit6 transportEe est plus forte que dans le cas d'un vent constant.

5.2 Cas des particules de neige

Dans le domaine de la neige, nous avons 6tudi6 les effets des rafales de vents en
soufflerie climatique et in situ sur le site exp6rimental du Col du Lac Blanc
(Michaux,2002).
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Chapitre 5- Profil de concentration et obtention de la saturation

5.2.1 Etude en soufflerie
instationnaires

climatique de I'influence des vents

La soufflerie climatique Jules Verne dispose d'une section d'6tude de vingt-cinq
mdtres de long, dix mdtres de large et sept mdtres de haut, ce qui permet de
r6aliser des essais grandeur nature. La tempErature peut varier de -25"C i +50"C,
l'humidit6 de 30% e 100% et la vitesse du vent de 0 i 20 m/s (voir paragraphe
1.1.2 du chapitre 7). Trois canons i neige permettent d'obtenir une couche quasi-
uniforme de neige (15 cm/h) sur environ 100 m2. Dans la pr6sente 6tude, nous
avons 6quip6 la soufflerie de deux anEmomdtres (en entrde et fin de veine), lout
deux situ6s d trois mdtres au dessus du sol (soit en dehors de la couche limite). A
c6t6 du deuxiEme an6momdtre, 6tait dispos6 un capteur acoustique de transport
de neige constitu6 d'un microphone plac6 d l'intdrieur d'un tube m6tallique
(photographie 34 du chapitre 9). de deux mdtres de haut. Le bruit des particules
impactant le tube 6tait enregistr6 i une fr6quence de 1 Hz sous forme d'une
tension sur une centrale de mesures et ceci de fagon synchronis6e avec les
vitesses du vent. Le capteur acoustique (Lehning, 2002) avait 6t6 pr6c6demment
calibr6 dans la soufflerie par comparaison avec des capteurs m6canique de
transport de neige, appel6s aussi << filets d papillons >> (photographie 22 du
chapitre 7). ll apparait ainsi que le signal (en mV) issu du capteur acoustique est
proportionnel au flux de particules de neige (Michaux, 2002).
Deux types d'expErimentations ont ainsi 6t6 r6alis6s dans la soufflerie :

- la premidre consistait i soumettre la couche de neige A des acc6l6rations
puis des d6c6l6rations plus ou moins rapides.

- La seconde visait i soumettre la couche de neige d des vitesses de vent
de type sinusoidal.

5.2.1.1 Couche de neige soumlse d des acc6lArations ef des d6cdl1rations de vent

Dans un premier temps, nous avons soumis la couche de neige i des
acc6lErations et des d6c6l6rations rapides avec une vitesse proche de la vitesse
seuil d'6rosion (figure 94,) puis une vitesse trds sup6rieure d cette vitesse seuil
(figure 95).
On constate ainsi que pour une vitesse proche du seuil, le temps n6cessaire d
f'ajustement du flux de particules est d'environ 70 s (expdrience n"1) alors qu'il
n'est que de 8 s pour une vitesse de vent plus forte (exp1rience n"2). Ce temps qui
n'est que de une i deux secondes pour le sable (Buttenield, 1993) correspond au
temps n6cessaire aux particules en saltation pour saturer le flux d'air. La fonction
splash de la neige diffdre de celle du sable (Naaim-Bouvet, 1998). Le temps
n6cessaire d saturer le flux d'air et la longueur de saturation sont 6troitement li6s.
En premidre approximation on peut consid6rer que :

r - I"rr'L.
L,or = l- 

(174)

oU Ls6 est la longueur n6cessaire d l'obtention de la saturation (m), L" est la
longueur de saltation (m), H" est la hauteur de saltation (m), T, est le temps de
saltation (s) et u" est la vitesse de frottement (m/s).
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Connaissant le temps necessaire d l'obtention de la saturation en particules, il est
possible de connaitre l' ordre de grandeur de la longueur de saturation. Pour les
deux cas repr6sent6s sur les figures 95 et 96, on obtient les valeurs suivantes :

Tableau 7 : estimation de la longueur n6cessaire d l'obtention de la saturation

Ces longueurs sont en accord avec celles issues de la litt6rature: d'aprds Kosugi
(1992),la longueur n6cessaire i l'obtention de la saturation pour des particules de
neige sans coh6sion est de l'ordre de quelques dizaines de centimdtres.
Quant i Kobayashi (1972), il estime que cette longueur peut atteindre 30 d 60
mdtres.
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An6momdtre Capteur acoustique

50 100 150 250

Temps (s)

Figure 96 : vaiation temporelle du flux de neige pour une yifesse de vent largement
sup6ieure d /a yifesse seuil (expAience n'2)

Cependant I'acc6l6ration ou la d6c6l6ration semble aussi jouer un rOle sur le
temps nGcessaire d l'ajustement du flux de particules. Nous avons ainsi test6 trois
configurations typiques :

une accEl6ration progressive suivie par une d6c6l6ration rapide (figure 97),
une acc6l6ration progressive suivie par une d6c6l6ration progressive
(figure 98),
une acc6l6ration rapide suivie par une d6c6l6ration rapide (figure 99).

18

o16
Eu
E't2
3ro
€B
36g1
>z

0

E
o
E
oo
o!,
t
.9o
oF

5000

4000

3000

2000

1 000

0

2000

177



Chapitre 5- Profil de concentration et obtention de la saturation

7

o

tro

E
oo6o

6

Diminulim de la vilesse

AU/Ai=0.3 m.s-2

Augmentation de la vitesse

AU/AI=2.510" m.sn

5

4

3

2

1

0

100 M 300 4m

Temps (s)

500 600 700

r Augmentation de la

6
E
to
:
!
o
6oo
5

I
7

6

5

4

3

2

1

0

I - .^. a. a.,tltgtrldlljl':..4!'

.:,1 vitesse

0 50 100

Tension de sortie du capteur

'150 200

Figure 97 : expeience n" 3
Flux de particules de neige (tension de softie du capteur acoustique) en fonction de la
yifesse du vent pour une accebration progressive suivie par une ddcAl€ration rapide.

178



Chapitre 5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

o
E

g
o
a!
oooo
5

I
7

o

5

4

3

2

1

0

de la \ites Diminulion de la Vtess
1ot m.s' aLrlF-6. tot m.g'

350 450 550 650 750

Tomps (3)

850 950

'Augmentation ds la Yitesse

o
E

tro
3t,
oooo
=

8
7
6
5
4
3
2
1

0

a . . - - ^.L'-i{Urar"trt!.:'-- .

7r-- - G_

0 50 100 150

Tension do sortie du capt6ur acouBtiqua (mV)

200

Figure 98 : expeience n' 4
Flux de particules de neige (tension de sortie du capteur acoustique) en fonction de la

vifesse du vent pour une accdldration progressive suivie par une decdldration progressive.

179



Chapitre 5 - Profil de concentration et obtention de la saturation

14

12

*to

fu
EO
oa.A

2

lAugrentalion de h \.ibsse

dlar-uaro.l2 ^r''
de 18 itesse

ms

100 200 300 400 500

TempE (3)

'Augmentation de la vitos

E

c

,
!

J
.:.;rflSlQrqifj'.

-'+\.Diminution de la vite$e

-500 0 500 1000 1500 2000

Tansion dc sorlia du crplaur acousliqu. (mV)

2500

Figure 99 : expdience n' 5
Flux de particules de neige (tension de softie du capteur acoustique) en fonction de la

vifesse du vent pour une acceldration rapide suivie par une d6c6l6ration rapide.

On constate ainsi que pour la mCme vitesse de vent, le flux de neige transport6e
est plus important durant une d6c6l6ration que durant I'acc6l6ration qui I'a
pr6cedee (que cefte accel6ration soit rapide ou progresslve). Cette hyst6r6sis
(figures 97 et 99) se traduira par des diff6rences entre vitesse seuil d'6rosion et
vitesse seuil de dbplt (voir paragraphe 6 de ce chapitre). Lorsque l'acc6l6ration
est progressive et qu'elle est suivie par une d6c6l6ration elle aussi progressive,
l'hyst6r6sis est tres peu marqu6e (figure 98).
Ainsi, il semblerait que pour des fluctuations rapides de fluide, le flux de neige
transport6 ne puisse s'ajuster aux variations de vitesse conduisant d un 6tat de
d6s6quilibre permanent. Cette hypoth6se est confirm6e par les r6sultats
experimentaux obtenus lorsqu'une couche de neige est soumise i un vent de type
sinusoidal.
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5.2.1.2 Couche de neige soumlse it un vent de type sinusoidal

Nous avons ainsi 6tudi6 l'ajustement du flux de neige transport6 i des rafales de
vent de relativement grande amplitude (vlfesse moyenne: 7,85 m/s, amplitude:
2,9 m/s) et de faible fr6quence (1/12 Hz).
On constate que l'6volution temporelle du flux de neige transport6 reproduit
grossidrement la forme sinusoidale de la vitesse du vent (figure 700). Mais il faut
cependant ajouter que la valeur maximale de ce signal sinusoidal augmente
progressivement jusqu'd une valeur d'6quilibre. Ainsi, la valeur du flux de neige
transport6 A un instant donn6 d6pend des 6pisodes pr6c6dents. De ce fait, dans
ce cas, le flux de neige transport6 n'est que trds peu corr6l6 d la vitesse du vent,
ce qui n'est pas observ6 pour des acc6l6rations et d6c6l6rations progressives
(figure 101).

Figure 100: expdience n'6
€volution temporelle du flux de neige pour un vent fluctuant de type sinusoidal (vifesse

moyenne : 7,85 m/s, amplitude : 2,9 m/s, frdquence th2 Hz)

Figure 101 : flux de pafticules de neige (tension de sortie du capteur acoustique) en
fonction de /a vifesse du vent pour un vent de type sinusoidal (expdience n'6) et pour un

vent avec acc6ldration et ddc6ldration rapides (expdience n"4).

Toutefois, les rafales naturelles peuvent avoir une multitude de formes et ne sont
pas forc6ment caract6ris6es par des acc6l6rations ou d6c6l6rations aussi rapides.
Une €tude in situ s'impose donc.
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5.2.2 Etude in situ de l'influence des vents instationnaires

Nous avons ainsi 6tudi6 les rafales sur le site exp6rimental du Col du Lac Blanc.
Ce site relativement plat et soumis au transport 6olien de la neige, est situ6 e2700
m sur le domaine skiable de l'Alpe d'Huez (lsdre); il se comporte comme une
soufflerie naturelle avec des vents dominants de secteur sud et de secteur nord
(photographie 32 du chapitre 9). Ce site est entre autres equip6 d'un an6momdtre
et d'un capteur acoustique de transport de neige, comme ceux mis en place dans
la soufflerie Jules Verne du CSTB.

Durant un hiver, pendant les 6pisodes de transport 6olien de la neige, nous avons
d6termin6 le coefficient de rafale pour le vent G* (Gn: rapport entre la vlfesse de
vent maximum et /a vlfesse de vent moyenne sur 15 minutes) et pour le transport
de neige par le vent G, (G" : rapport entre le maximum du flux de neige transport6e
et la moyenne du flux de neige transpoft6e sur 15 minutes) (Michaux, 2000).
On rappelle que la tension de sortie du capteur acoustique est proportionnelle au
flux de neige transport6 et donc que G, correspond aussi au rapport entre le
maximum de la tension enregistr6e par le capteur acoustique et la moyenne de la
tension sur 15 minutes. La fr6quence d'6chantillonnage des capteurs est de 1

seconde.
Nous avons ainsi pu mettre en 6vidence deux types d'6pisodes de transport :

- Un premier type de transport est produit durant des rafales de vent ponctuelles. ll
correspond i la zone 1 de la figure 102 et d la partie A de la figure 103. Ces
6pisodes g6ndrent de gros coefficients de rafale de vent, preuve de la pr6sence de
fortes rafales de vent. Par contre, ils ne produisent que trds peu de signal moyen
sur le capteur de transport, et des coefficients de rafale de transport 6galement
faible. Par cons6quent, ces 6pisodes ne produisent pas de transport de neige par
le vent important, mais seulement des ph6nomdnes sporadiques. ll en va de
m6me pour la zone 3 de la figure 102, qui correspond d la zone B de la figure 103 :

ld encore le transport moyen est faible donc l'6pisode de transport est peu
important, m6me si ponctuellement, de gros coefficients de rafale de transport
peuvent 6tre g6n6r6s. Par cons6quent, l'6tude du coefficient de rafale de transport
montre que le transport est plus important quand il est g6n6r6 par un vent r6gulier
suffisamment fort que lorsqu'il est provoqu6 par des rafales de vent ponctuelles.
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Figure 103 : coefficient de rafale de transport 6olien de la neige en fonction du coefficient de
rafales du vent

Ces 6tudes en soufflerie et in situ permettent d'obtenir des premiers r6sultats
concernant le r6le possible des rafales de vent. Ainsi, les experimentations en
soufflerie montrent que le transport 6olien de la neige atteint rarement l'equilibre
lors de rafales. Par contre, les exp6rimentations in situ laissent i penser que les
6pisodes de transport de neige sont plus importants durant des 6pisodes de vents
forts et constants alors que les rafales courtes mais intenses ne produisent pas
d'6pisodes de transport 6olien significatifs.

6. Le d6pot des particules

Une diminution de la vitesse de l'6coulement en dessous d'un certain seuil va
entrainer le d6p6t des particules. Or, I'essentiel des probldmes dus au transport de
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neige par le vent est li6 i la formation d'accumulations neigeuses, congdres et
corniches.

6.1 Les m6canismes de d6p6t

Bagnold (1941) a recens6 trois modes de dep6t : s6dimentation, accumulation et
arr6t par obstacle.

/ S6dimentation
Lorsque leur vitesse diminue, les particules se d6posent : on parle alors de
s6dimentation. Un exemple type est la chute de neige sans vent. D'une fagon
g6n6rale, ce type de depot est associ6 au transport de neige par diffusion
turbulente.

/ Accumulation
Une baisse d'intensit6 du vent (raison externe, modification de la rugositd du sol
ou prdsence d'un obstacle) diminue la capacit6 qu'a le fluide d transporter la
neige. Les particules en surplus vont former un d6p6t (congdres, corniches).

{ Arrit par obstacle
Si la surface n'est pas continue (prdsence d'obstacles sans garde au sol), la
reptation et saltation seront stopp6es alors que la diffusion turbulente pourra se
poursuivre.

6.2La vitesse seuil de d6p6t

6.2.1 Approche exp6rimentale

Dds les ann6es quarante, Bagnold a defini deux vitesses seuil :

- une vitesse seuil d'arrachement qui est la vitesse minimale du fluide
n6cessaire i la mise en mouvement des particules par entrainement
a6rodynamique,

- une vitesse seuil de d6p6t qui est la vitesse minimale du fluide n6cessaire
au maintien du processus de saltation.

Pour des grains de sable uniformes d'un diamdtre de 0.25 mm d 1 mm, il montre
exp6rimentalement :

o-
(175)u., (arrachement)= 9 Dp avec A=0,1

p

u, (d1pOt)= (176)

mettant ainsi en 6vidence le ph6nomdne d'hyst6r6sis dans la saltation 6olienne.
En revanche, pour des grains d'un diamdtre inf6rieur i 0,1 mm, les deux vitesses
seuil semblent coincider.

9?n o, avec A= opa
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6.2.2 Approche num6riq ue

Anderson reproduit num6riquement I'hyst6r6sis (figure 104) (les principes de la
mod6lisation numdrique d'Anderson (1991) ont 6t6 pr6sent6s dans /es chapitres 3
ef 5). Dans cette exp6rience num6rique, la vitesse de frottement est augment6e
(ligne continue) i partir de la vitesse de frottement seuil d'arrachement de 0,3 m/s
puis est progressivement diminuOe (ligne interrompue) pour atteindre une vitesse
seuil de dep6t de 0,27 mls.

Figure 104 : vaiafion du flux de masse en fonction de /a vifesse de frcttement
(pour un grain de quarfu de 0,25 mm) (Anderson et Hatf, 1991)

6.2.3 Cas particulier de la neige

Dans le cas particulier de la neige, la vitesse de frottement seuil d'arrachement
d6pend essentiellement de la coh6sion des particules (exrsfence de ponts de glace
entre les pafticules).
Ainsi, il n'existe pas de relations uniques entre vitesse d'arrachement et d6p6t
comme le montre la figure 105, qui synth6tise le r6sultat d' exp6riences r6alis6es
sur le site exp6rimental du Col du Lac Blanc (voir paragraphe 5.2.2). Les vitesses
d'6rosion et de d6p6t ont 6te d6termin6es grice au capteur acoustique
pr6c6demment d6crit, coupl6 d un an6momdtre situ6 d proximit6.
La vitesse seuil d'arrachement peut-Etre largement sup6rieure d la vitesse de
d6p6t. Ce cas de figure est caract6ristique de I'existence de ponts de glace entre
les particules de neige au sol (coh1sion de frittage); la contrainte exerc6e par le
vent au d6but de l'6pisode doit 6tre suffisante pour d6truire ces liaisons.
Mais on note Egalement que la vitesse de d6p6t peut 6tre sup6rieure A la vitesse
d'arrachement. En effet, in situ, les 6pisodes de transport peuvent 6tre d'une dur6e
importante. Dans ces conditions, plusieurs couches de neige peuvent 6tre 6rod6es
et les vitesses d'arrachement et de d6p6t correspondront d deux types de
particules diff6rentes.
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Figurc 105 : vaiation de /a vifesse seuil de d6pOt en foncfion de la vitesse seuil
d'anachement au Col du Lac Blanc.

Comme on l'a 6voqu6 pr6c6demment, les rafales, et plus particulierement
I'intensit6 des acc6l6rations et des d6c6l6rations lors des d6terminations de
vitesses d'arrachement et de d6p6t, influent sur les valeurs de ces dernidres. La
figure 106 synth6tise le r6sultat des exp6riences r6alis6es dans la soufflerie du
CSTB (voir paragraphe 5.2.1) (expdriences avec ef sans rafales de vent).
En effet, pour le mCme type de particules de neige (il s'agit en fait de billes de
glace issues de canons dt neige), les valeurs des vitesses seuil de d6p6t et
d'arrachement des particules et la relation qui les lie peuvent 6tre trds variables.
Cependant, l'intensit6 des rafales n'est pas seule en cause, la variation d'humidit6
au cours des exp6riences (non contr1lable) et le temps s6parant la formation de la
couche de neige du d6but de l'exp6rience (formation de ponts de glace) influent
aussi sur les r6sultats.
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Figurc 106 : vaiation de /a vifesse seuil de d6pOt en fonction de la vitesse seuil
d'anachement d la souffleie du CSTB
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6.3 Goh6sion de frittage et d6p6t : cas particulier de la neige

L'6tude diff6ree des 6chantillons de neige pr6lev6s pendant un Episode de
transport (paragraphe 3.3) montre que la neige transport6e est constitu6e de
particules reconnaissables ou d'un m6lange de particules reconnaissables et de
petits grains (environ 0.1 mm) pr6sentant des angles aigus. Ces derniers sont le
r6sultat des cassures de la neige fraiche ou des particules reconnaissables. Or
lors du d6placement du grain, ce sont les petites particules qui ont tendance A se
fixer par frittage le plus rapidement.
Hobbs et Mason (1964) proposent la relation suivante :

, r ,s _ B(T)t 
077)'R' R3

avec r rayon du pont de glace (m), R rayon de la particulg @), f temp6rature ("K),t
temps (s), Bff) fonction d6pendant de la temp6rature (m"/s).

ce qui conduit aux valeurs suivantes :

Temp6rature

Diamdtre -20"c -10"c 0"c

0.1 mm 20s 10s 7s

0.5 mm 42mn 22 mn 14 mn

'1.0 mm 5,6 h 3h '1,8 h

Tableau 8 : temps de fiftage en fonction de la tempdrature
et du diamitre d'aprds l'6quation de cror.ssance entre les ponts

de Hobbs et Mason (Guyomarc'h Mdindol, 1991)

Ainsi pour les tailles de grains les plus fr6quemment rencontr6es (0,1 mm), le
temps de frittage est de I'ordre de la dizaine de secondes alors qu'il est de
plusieurs heures pour les tailles de grains de 1 mm.
Ceci permet d'expliquer la formation des corniches (figure de d6pOt que l'on ne
rencontre pas dans /e cas du transport du sable) et les formes tout i fait
particulidres des congdres de neige (pentes trds raides).
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D'une manidre g6n6rale, un essai sur moddle r6duit est envisag6 lorsque l'on doit
6tudier un probldme complexe, sans avoir recours i de longues et co0teuses
6tudes en vraie grandeur : la mise au point et I'optimisation d'un systeme par une
6tude sur moddle r6duit est plus commode et moins chdre.
Les exemples sont nombreux dans le domaine de l'hydraulique (6tude de
barrages, de canaux, d'am1nagements cOtiers), de la m6t6orologie (1coulement
du vent), de l'a6rospatiale (conception des avions, hilicoptdres, mlssi/eg fus6es,)
ou encore dans celui du g6nie des proc6d6s (rdacteurs chimiques).
Le passage du moddle r6duit i la r6alit6 se fait par I'interm6diaire de critdres de
similitude. Ces derniers peuvent d6termin6s i l'aide des m6thodes de l'analyse
dimensionnelle ou en examinant les Equations de bilan 6crites sous forme
adimensionnelle.
Dans l'interpr6tation des r6sultats d'essais d 6chelle r6duite, on doit se garder de
faire une transposition directe i l'6chelle 1. Les maquettes ne reproduisent pas
exactement les ph6nom6nes que I'on pourrait observer sur le prototype (sysfeme
en vraie grandeu). Les diff6rences sont li6es i des d6fauts de similitude qui sont
inh6rents d la r6duction d'6chelle : on parle < d'effet d'6chelle".
Dans le cas particulier du transport 6olien de particules, l'ensemble des critdres de
similitude mis en 6vidence ne peuvent 6tre respect6s simultan6ment. Tous n'ont
pas la m6me importance et de nombreux scientifiques se sont int6ress6s A la
question (Anno, Chevallier, David,Gerdel, Heftig, lmai, lversen, lsyumov, Knd,
Mikitiuk, Norem, Odar, Strom, Wianecki, Wuebben,...). Etant donn6e la complexit6
des m6canismes, ces diff6rents auteurs ne sont pas d'accord sur le groupe de
critdres les plus importants d respecter. Nous avons donc choisi de pr6senter les
divers critdres de similitude propos6s. Ce <<catalogue) ne se veut pas exhaustif
mais repr6sentatif des diff6rentes thBses actuelles ; il ne concerne que les critdres
de similitude pour la mod6lisation du transport 6olien en l'absence de chute de
neige.

1. La notion de critdre de similitude

1.1 Analyse dimensionnelle et th6ordme de Vashy-Buckingham

Les conditions qui assurent la similitude entre un moddle et le systdme i l'6chelle
1 peuvent directement €tre dEduites du th6ordme n (ou thAordme de Vashy-
Buckingham).
Consid6rons un ph6nomdne physique d6pendant d'un ensemble de n variables
ind6pendantes Qr....Qn pouvant 6tre d6finies par un nombre minimal k d'unit6s
fondamentales. Le th6ordme z indique qu'il est possible de regrouper les n
paramdtres en n-k produits sans dimension. On peut alors 6crire la relation
fonctionnelle suivante :

Q(nr,nz,.-nr-*)= 0 (178)

o0 les p; sont les produits sans dimension d6finis i partir des 91..gr.
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La similitude entre la maquette et le prototype sera assur6e si tous les nombres
sans dimension a1 ,77 2 ,...,nrnaa olt les m6mes valeurs i l'6chelle r6duite et i
l'6chelle 1.

La d6termination des nombres sans dimension z peut se faire d I'aide de la
m6thode suivante : on choisit parmi les Q1..Qp paramdtres, k variables par exemple
les k premidres pour former les n-k groupes :

fh= Q?1 qZ' ...qf,"00 qon

ilz= qfl qpr', ...qprr qr*,

(17e)

ftn-r= e71 eT' ...eTr e r.,

ll reste alors i d6terminer les combinaisons d'exposants qui transforment ces
produits en groupes sans dimension. Pour cela, on exprime chaque quantit6 en
fonction des unit6s fondamentales et on r6sout un systdme lineaire i k 6quations
pour chaque ensemble d'exposants tnr, r2..., nx]...trq, 7r2,..., nrx).

1.2 Similitude des 6quations de bilan

Une autre m6thode permettant d'obtenir les critdres de similitude est de faire
apparaitre des produits sans dimension dans les 6quations de bilan. Ces dernidres
6tant dimensionnellement homogdnes, elles peuvent 6tre r6duites sous forme
d'6quations adimensionnelles faisant intervenir une s6rie compldte de produits
sans dimension.
A titre d'exemple on peut traiter le cas classique d'un fluide newtonien
incompressible.
On considdre des paramdtres de r6f6rence de temps, longueur, vitesse, masse
volumique, pression, viscosit6 et pesanteur, caract6ris6s par l'indice 0. Ces
quantit6s permettent de former les variables r6duites suivantes, caract6ris6es par
l'indice *:

t x y z- A p u ct,.=i,*.=i,y.=i,r'=j,D-=;,0.= *,a.=;,n.=; (180)

Dans ces conditions les op6rateurs 7et P deviennent respectivement :

1V=_V. fi81)
lo

o1.V'=-Vi (182)
t6

L'Equation de continuit6 : Y.il = 0 (183)
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devient: V..il"=o (184)

L'6quation de conservation de la quantit6 de mouvement:

o(*.0.vil1=YP+ pY2a+ pQ 085)

devient: stS + A..v.tt.=v.p.+ fto'A-. !A. lao)

avec: t =*, *"=ry, ,r=*, po= pov\ fiBT)

Dans le cas d'un 6coulement stationnaire, si les groupes sans dimension gardent
la m6me valeur sur le moddle et sur le prototype (c'est-it-dire si (Re)^=(Re)o et
(Fr)^=(Fr)o ), les 6quations de bilan seront identiques dans les deux cas : les
distributions de pression et de vitesse r6duite seront donc les m6mes sur la
maquette et sur le prototype :

tp,(x.) l,= [P.(x") I o fi88)

[il,(x.) ]^= [il-(x-) ]e fi89)

L'indice m se rapporte au <<moddle> (systdme d Achelle r6duite) et l'indice p se
rapporte au <prototype> (sysfdme d 6chelle 1).

2. Mod6lisation par Kind (1975, 1986, 1994)

Kind a effectu6 des synthdses bibliographiques d6taill6es sur les problEmes de
mod6lisations physiques du transport de neige par le vent. Son approche trds
globale se devait donc de figurer en introduction. Cependant aucune exp6rience
personnelle ne vient 6tayer ses synthdses qui restent donc th6oriques. Si les
probldmes sont soulev6s, aucune r6ponse pratique n'est apport6e.

2.1 Mod6lisation de !'6coulement

2.1.1 Similitude de Reynolds

Dans certains r6gimes qui nous int6ressent (sufiace neigeuse ef sab/euse sans
transport de pafticules) la paroi peut 6tre consid6r6e comme dynamiquement
l6g€rement rugueuse voire lisse. Dans ce cas l'6coulement d6pend du nombre de
Reynolds et pour assurer la similitude dynamique de l'6coulement, les nombres de
Reynolds de la maquette et du prototype doivent 6tre 6gaux.
La valeur couramment admise pour laquelle le flux devient compldtement rugueux
est:
u-h" r7g (1go)

v
avec h, hauteur moyenne des irr6gularit6s de surtace (m),

u- vitesse de frottemenl (m/s).
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Mais Dvorak a montr6 que les effets de la viscosit6 restent relativement faibles

pour des valeurs o" u.h" aussi faibles que 20.
V

Si l'on considdre que la rugosit6 est modifi6e par la pr6sence des particules
(chapitre 4):

. -1,u?, Ugl)k - lfi. 29)
la condition impos6e par Dvorak devient:

u? ,30
29v
Pour que l'in6quation (192) soit v6rifi6e quelque soit la vitesse de l'6coulement
permettant le transport de particules, alors :

!:t-> gg (193)
29v

?Vec ul vitesse de frottement seuil (m/s,).

Dans le cas de l'air, l'in6quation (193) se traduit par :

u.t> 20 cm/s (194)

Dans ces conditions, l'6coulement est ind6pendant du nombre de Reynolds et il

n'est pas n6cessaire d'assurer l'6galit6 entre les nombres de Reynolds du moddle
et du prototype.

2.1.2 Similitude g6om6trique

Pour assurer la similitude g6om6trique des 6coulements moddle et prototype, la
longueur de rugosit6 doit 6tre i l'6chelle : le rapport htH est conserv6 (avec H
hauteur de rdf6rence). Puisque la longueur de rugosit6 est modifi6e par la
pr6sence des particules, Kind propose :

r#n=,ff,, fiss)

Sachant par ailleurs que h.'est proportionnel i u.'/29,l'6quation (795) devient :

,*,,=rfiL ns6)

2.2Mod6lisation de !a saltation

Z.Z.t Etablissement du r6gime de sattation

L'auteur insiste sur le fait que la saltation doit 6tre 6tablie. ll reconnait qu'il existe
peu de recommandations concernant la longueur minimale n6cessaire d son
6tablissement, mais qu'elle est vraisemblablement d'un mdtre ou plus pour le sable
et la neige. ll 6tablit cependant la recommandation suivante : si ulul est proche de

(1e2)
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1, la longueur de la zone d'ablation doit 6tre importante et si u/u1est sup6rieure '1,

cette longueur peut 6tre faible.

2.2.2 T raiectoire des particules

En ce qui concerne l'6tude des trajectoires de saltation, Kind se r6fdre aux travaux
d'Etkin (1971): en consid6rant que les particules n'interagissent pas entre elles et
que la force de frottement est proportionnelle i une fonction en puissance Nde la
vitesse relative de la particule, I'analyse des trajectoires a permis d'6tablir les
critdres de similitude bas6s sur:

- la puissance N
N*= Np (197)

- le rapport vitesse de chute sur vitesse de r6f6rence de l'6coulement :

tfft-=,ff,, fisl)
- le nombre de Froude

,fr,,=,#,ren considlrant -9- =1 (lss)

En pratique, il est impossible de r6aliser l'6quation (197), mais ceci n'affecte pas
de fagon s6rieuse la pr6cision des simulations ; en effet, le respect des deux
autres conditions suffit i assurer le respect des rapports des forces de frottement
et des forces de gravit6 ainsi que le rapport des forces de ftottement et des forces
d'inertie dds que la vitesse de chute est atteinte. Or, d'aprds Bagnold (1973), la
vitesse relative entre la particule et le fluide est approximativement 6gale dr la
vitesse de chute des particules sur presque toute la trajectoire.

Par ailleurs, Kind estime que, si le rapport de la masse volumique du grain sur la
masse volumique du fluide est inf6rieur d 600, les forces ascensionnelles,
n6gligeables dans le cas des particules denses, deviennent cons6quentes vis-d-vis
des autres forces (frottement a6rodynamique et gravit6) consid6r6es dans
l'Equation de la trajectoire. La masse volumique o (kg/m3) des particules moddles
doit v6rifier la relation suivante :

(!),, aoo eoo)p
avec p masse volumique du fluide (kg/m3)

2.3 D6bit des particules

Pour assurer la similitude entre prototype et moddle, le debit des particules doit lui
aussi 6tre mis d l'6chelle. L'analyse propos6e par Kind combine des
caract6ristiques formul6es par Bagnold (1941) et Owen (1964).
La quantit6 de mouvement horizontale gagn6e par la particule pendant sa
trajectoire est 6gale d la quantit6 de mouvement horizontale perdue par le fluide. Si
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I'on considdre une particule de masse M quittant la surface du sol avec une vitesse
horizontale Ur et arrivant au niveau du sol avec une vitesse horizontale U2 aprds
avoir suivi une trajectoire de saltation de longueur L., la quantit6 de mouvement
horizontale gagn6e par cette particule est M(U2-Ul/L". Sachant par ailleurs gue Ur
est n6gligeable devant U2, la quantit6 de mouvement devient MU/L". Si toutes les
particules constituant le d6bit Qs @ebit massique de pafticules (kg/ms)) suivent en
moyenne le comportement d'une particule isol6e, alors la quantit6 de mouvement
perdue par le fluide par unit6 de temps et de longueur est (Q"U)/L". On obtient
donc, en appliquant le th6or6me de la quantit6 de mouvement:

-Q"Uz,n=T ea)
avec rs contrainte de frottement exerc6e sur les particules en saltation (N/m).

Le raisonnement est donc analogue i celui d6velopp6 par Bagnold. La diff6rence
apparait sur l'estimation de rr. Alors que Bagnold consid6rait que :

rs=r= ps? (202)

avec t contrainte (N/m) de frottement exerc6e par le fluide, Kind d6veloppe un
autre raisonnement. La contrainte de frottement exerc6e par le fluide s'applique
non seulement sur les particules en saltation mais aussi sur le lit de particules, si
bien que:
T = Trg*url ca eB)
avec rrusueux contrainte de frottement exerc6e sur le lit de particules (N/m2).

Kind fait l'hypothdse que rrusueu, doit €tre 6gal i rn (valeur d'Arosion des
pafticules). lljustifie cette hypothdse par le raisonnement suivant :

Si rrusueux est inf6rieur d q11, le lit de particules reste immobile. Si r*nu"u, esl
sup6rieur A 7n trop de particules sont reprises par le flux, ce qui augmente rs; t
6tant constant, r*nr"u, va diminuer jusqu'A sa valeur minimale. ll y a donc un
ph6nomdne d'auto- 169ulation.

Q.Uz- ro=r-rn=p(u?-u?) eO4)
L"

En consid6rant que sur une trajectoire de particules en saltation, I'acc6l6ration
horizontale est constante et, en n6gligeant les forces ascensionnelles et la
composante verticale de la force de frottement a6rodynamique (c'est-d-dire que
l'acc1ldration verticale est 6gale it -g), la r6solution des 6quations du mouvement
(en prenant comme hypothdse Ur=O) conduit i :

Uz - I eos)L" Vr
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En Posant '. Vr= Bu. e06)

on obtient , 94 = afi - 4) eo7)Pu! u('
Des donn6es exp6rimentales (Owen) permettent d'estimer la valeur exp6rimentale
du coefficient B:

s= (0,25* !r-l eo|)Ju.

d'oir : Q. 9 = @,2s+ 
lJr 

111 - u?t 
1

p ui 
+ 
;;)(1 - -) (2oe)

L'auteur insiste sur le fait que cette 6quation n'est valable que pour un 6coulement
bidimensionnel en 6quilibre, c'est-i-dire qui passe sur une longue zone d'emprunt
recouverte de particules mobilisables et pour laquelle u. ne varie que faiblement.
Le respect de (209) et (198) conduit au critdre de similitude suivant :

(ff),=(fft, elo)

2.4 Coetficient de restitution

On congoit que le coefficient de restitution (rapport entre l'5nergie cindtique d'un
grain aprds impact sur une sufface fixe et l'1nergie cin6tique du mAme grain avant
impact) puisse avoir une influence sur le d6bit de particules ; mais lorsque I'auteur
compare l'6quation du d6bit th6orique obtenu pour du sable et le d6bit mesur6 par
Kobayashi pour de la neige, il note une bonne corr6lation alors que le coefficient
de restitution du sable est de 0,6 et celui de la glace de 0,3. L'auteur explique ce
ph6nomdne par le fait suivant : la majeure partie de l'6nergie cin6tique des
particules qui atteignent le sol, est dissip6e dans le "lit' des particules et ce
quelque soit le coefficient de restitution. Cependant, pour les particules i fort
coefficient de restitution, ceci n'est vrai que si les particules ont une taille
uniforme: si la granulom6trie est dispers6e, les petites particules vont
fr6quemment rebondir sur les grosses et conserver ainsi une trds forte 6nergie
cin6tique. Kind en d6duit donc la n6cessit6 d'utiliser des particules de taille
uniforme pour simuler le transport 6olien.

2.5 Mod6lisation des d6p6ts

Les particules du moddle et du prototype devront avoir le m6me angle de repos.
Etant donn6es les forces de coh6sion qui apparaissent au niveau des particules
neigeuses en contact, il n'est pas possible de r6aliser cette condition. On veillera
cependant d ce que I'angle de repos des particules choisies soit le plus 6lev6
possible.
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2.6 Dur6e des exp6riences

Si les critdres (198) et (210) sont v6rifi6s, on obtient

/Q.g r _/Qrg rI a/m I z/opu; pu;
(211)

),
put
oti

((

Le debit de particules adimensionnel est donc conserve entre moddle et prototype.
Dans ces conditions, Kind considdre que le temps n6cessaire d l'obtention
d'accumulations de volume adimensionnel semblable est d6termin6 par l'6quation
suivante:

(212)

2.7 Restrictions envisageables et limites d'application

L'ind6pendance de l'6coulement vis-d-vis du nombre de Reynolds est assur6e
pour u.i/29w30 c'est-d-dire u.p20 cmls dans le cas de l'air. Le respect simultan6
de u.2/Hg (195) et u{u" (207) conduit i la relation suivante :

(u.t)^= ff tr.,l, els)

Sachant que pour le cas de la neige ou du sable, la vitesse de frottement 
"ju't ".t

proche de la limite impos6e de 20 cm/s, on en conclut que le rapport .!fu aoi,
\H,

6tre proche de 1.

ll n'est donc pas possible de r6duire de fagon significative l'6chelle de la maquette.
Deux possibilit6s sont envisageables : soit u.t3/2gtx3o, soit on abandonne l'6chelle
de Froude pour maintenir u13/2gt>30.
Dans le premier cas, on ne connait pas les effets possibles de la viscosit6 lorsque
u13/2gr<30; aussi I'auteur abandonne cette possibilit6.

Dans le deuxidme cas, I'abandon du nombre de Froude signifie que les hauteurs et
longueurs de saltation ainsi que la rugosit6 a6rodynamique ne sont plus d l'6chelle.
La similitude cin6matique de l'6coulement est donc affect6e et la vitesse de
frottement peut diff6rer entre moddle et prototype d'o0 des diff6rences sur les
formes des congdres; mais I'erreur reste minime s'il apparait des changements
abrupts de g6om6trie. ll faudra cependant veiller i ce que la longueur d'une
trajectoire de saltation (L".10u"'/29) soit infErieure d la plus petite longueur
significative du moddle.

)o
put
oH
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2.8 R6capitulatif

Les critdres de similitude propos6s par Kind pour la modElisation physique du
transport de la neige par le vent en soufflerie sont les suivants :

t (y:\.'u"
t ra\.,U''

t rtt.,gH''

t f *l^> 
30 ou les nombres de Reynolds sont 6quivalents,

t lraoo,
p

/ Granulom6trie des particules peu 6tendue,

/ Angle de repos des particules similaires,

, PUtt
ot1

3. Mod6lisation par lversen (1979, 1980, 1981, 1982,
1e84)

lversen a 6crit de nombreux articles que nous pr6sentons ici de fagon synth6tique.
Certains r6sultats pourront apparaitre contradictoires; il s'agit en fait d'une
am6lioration progressive de la m6thode dont toutes les 6tapes sont pr6sent6es
dans cette synthdse.
lversen apporte un nouvel 6clairage sur les probldmes de similitude en consid6rant
que les paramdtres principaux sont un paramBtre de d6bit et un paramdtre de
rugosit6 6quivalente qu'il combine de manidre empirique pour obtenir une bonne
corr6lation de ses r6sultats exp6rimentaux obtenus en soufflerie. Par ailleurs, c'est
le premier scientifique, d notre connaissance, qui utilise une distorsion d'6chelle
g6om6trique : l'6chelle horizontale diffdre de l'6chelle verticale.
lversen r6alise tout d'abord une analyse dimensionnelle, pour mettre en 6vidence
les diff6rents paramdtres intervenant dans la description du ph6nomdne de
transport de particules par saltation.

111 D/H: rapport du diamdtre de la particule sur la longueur caract6ristique,
121 U(h)/U : rapport de la vitesse de r6f6rence sur la vitesse de chute de la

particule,

l3l tu(h)f/gH: nombre de Froude,
l4l e,: coefficient de restitution,
Fj l/L: similitude g6om6trique des longueurs,
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161 zlH: similitude g6om6trique de la rugosit6,
l7l zs'/H: similitude g6om6trique de la rugosit6 a6rodynamique,
l8l h/H; similitude g6om6trique des hauteurs,

l9l zJL: paramdtre de stabilit6,

1101)/L: similitude g6om6trique des ripples,

111l Ur,ut: rapport des vitesses caract6ristiques de la particule,

l12l uQ/v: nombre de Reynolds de la particule,

l13l U(h)Uv: nombre de Reynolds de l'6coulement,
114l uJul: rapport de la vitesse de frottement sur la vitesse de frottement seuil,

115l p/o: rapport de la densit6 du fluide sur la densit6 de la particule,[16] U(h)t/H
6chelle des temps.

ll apparait clairement qu'il n'est pas possible de les satisfaire simultan6ment d'ott
l'id6e de les combiner de fagon th6orique puis empirique.

3.1 Mod6lisation de I'6coulement

La rugosit6 a6rodynamique 6quivalente doit 6tre correctement mod6lis6e :

26'est suppos6e proportionnelle d pu?lq (White, 1976, tversen, 1979) et non i
u?/g (Owen, 1964) en vue de tenir compte des effets du rapport densit6 de
particule sur densit6 de fluide.
L'6quation (1 94) devient :

rairffxt:-)2 J,:rairffxLf t, et4)

fp
l* r,aVeC: A1=y,1 (215)

3.2 Mod6lisation de !a saltation

3.2.1 T ralectoire des particules

Si I'on met sous forme adimensionnelle (en divisant par U /es vlfesses, par H les
hauteurs, par L les longueurs et par UU les temps) les 6quations (71) et (72)
d6crivant la trajectoire de saltation, on obtient :

#=?*v*(uo-i) (210)

dvo - CoPr Dzp. . gL'
;=-:Tr-vtffi e17)
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La similitude entre les trajectoires de particules moddles et prototypes sera donc
assur6e si :(?#),=(?*)^ e1B)

,#l=rffin els)

Les critdres de similitude apparaissant dans les 6quations (218) et (219)
regroupent les paramBtres [1], I3l, tSlet [15].
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3.2.2 Pr6pond6rance de la saltation

Pour que la saltation soit dominante par rapport i la diffusion turbulente, lversen
propose que la condition suivante soit r6alis6e :

(k)*rt (220)
U.t

En effet le rapport Uy'u.apparait de fagon explicite dans l'expression du profil de
concentration des particules transport6es par diffusion turbulente (6quation 142).

3.3 Restrictions envisageables

Les paramdtres (214), (218) et (219) permettent de choisir les particules.
Cependant entre ces diff6rents critdres apparaissent des oppositions : le respect
de (219) entraine un choix de particules moins denses que la neige. Afin de
respecter (218) une particule d'un diamdtre plus petit doit 6tre choisie et pour
satisfaire (214), une particule de densit6 plus importante est n6cessaire. En fait,
tous ces paramdtres n'ont pas la m6me importance : les paramdtres (218) et (219)
ne sont significatifs que dans le seul cas oir apparaissent de petites irr6gularit6s
(de type ondulations). En fait, le paramdtre le plus important, comme on le verra
par la suite, est le paramdtre (214).lversen veille donc i s'approcher au plus pr6s
de la valeur du paramdtre (214) de la neige tout en respectant U/uf 1.

Ainsi pour les exp6riences relat6es dans les articles (1979,1980,1982), lversen
utilise des billes de verre denses dont les caract6ristiques sont 6nonc6es ci aprds :

Tableau 9 : caract6istiques des particules employ6es par lversen

Type de
particules

Densit6
gm/cm3

Diamdtre
pm

(Ur)/@r) (cod/@Dl
(215)

(gL,)/(u.t H)
(216)

(AFDpU')/
(Uo'H)
(211)

Billes de
verre

2,5 101 2,8 28 3 4,4(1q4

Billes de
verre

4 49 1,3 125 2.6 2,5(10)'4

Neige o,7 150 2,55 900 750 7,2(1q-5

201



Chapitre 6 - Mod6lisation physique du transport 6olien de la neige : 6tat de I'art

3.4 Mod6lisation des d6p6ts

Les particules du moddle et du prototype devront avoir le m€me angle de repos.
Etant donn6es les forces de coh6sion qui apparaissent au niveau des particules
neigeuses en contact, il n'est pas possible de r6aliser cette condition. On veillera
cependant d ce que I'angle de repos des particules choisies soit le plus elev6
possible.

3.5 Dur6e des exp6riences

Bagnold (1941) a montr6 que le d6bit massique des particules en saltation est
donn6 par l'expression :

^ - pu?v,
Q. = 

- 

(221)'"9
avec Q, le debit massique de particules en saltation (kg/ms),

V1 la vitesse initiale verticale de la particule (m/s).

Bagnold considdre que y, est proportionnel i u", mais lversen conteste cette
relation plus particulidrement au d6but du mouvement otr u. est l6gdrement
sup6rieur d u1.

lversen propose donc la relation suivante :

Vrq(u-- w) e22)

d'ou: a"*Nfui@ ex)'- lVr
Cependant dans I'article de 1984, lversen conserva l'6quation propos6e par
Bagnold, sans autre forme d'explication.
Si I'on suppose que les particules qui ont le d6bit massique pr6c6demment d6fini
arrivent au niveau d'un obstacle de longueur de r6f6rence L, la masse des
particules accumul6es autour de cet obstacle sera proportionnelle i Q, L et si cette
accumulation a lieu pendant le temps f, elle sera proportionnelle i QsLt. Le volume,
quant d lui sera proportionnel d Q"LUo.
En consid6rant A, la surface de I'accumulation projet6e sur le plan horizontal, on
obtient:

A.. Q.,lf soif 40. Q"t 
e24)ofl L oH

avec f temps (s) de formation de l'accumulation de surface A (m).
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Les relations (223) et (224) permettent d'aboutir au critdre de similitude suivant

a
rtt

At
L'

,$
€-tt4tfi -Y3)o gl1 u.

Ptr4tfi-Ya)o gl1 u.

xftr$t0 -f) rt'n,= t(2)rfito - 
,!\ rt'n^

p l. (225)

On peut remplacer NL2par Ae/LH oU A, est la surface de l'accumulation projet6e
sur le plan vertical ou par Vo /L2H oU % est le volume de I'accumulation.
Le crit€re de similitude (225) regroupe explicitement les paramdtres [3], [15], [16]
et [1] implicitement. Les donn6es exp6rimentales d'lversen (figure 107) viennent
confirmer la pertinence du choix de ce dernier critdre de similitude, 6tant donnOe la
relation lin6aire qui lie le num6rateur et le dEnominateur.
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Figure 107 : sufface adimensionnelle de la congdre en
fonction du temps adimensionnel (lversen, 1979)

Sachant que (NL2)^ = (NL")p,le critdre (225) devient
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Cependant l'expression (226) correspond i une forme simplifi6e du probldme ;

aussi par la suite lversen proposa une formule plus g6n6rale pour ce critdre :

rpffir,- ,n-)=(+ * L fr # : *,#,,-=
rt'tffir,- ,n-,=(ry,*,L,fr

Zo' P IJr lt?,,
T';';'sH)te

(227)

avec S fonction d6termin6e exp6rimentalement.

lversen a donc cherch6 d d6terminer, de fagon empirique (d l'aide d'exp€riences
rdalis6es en soufflerie), la fonction "9Dans les articles de 1980 et 1982, il fait
r6f6rence i la mod6lisation de la formation de congdres sur une autoroute d
deux niveaux. Dans ce cas de figure, il montra que la masse transport6e 6tait une
fonction de la rugosit6 6quivalente ; en effet, il y a diminution de la masse
accumul6e pour une augmentation de la rugosit6 6quivalente suivant une loi
puissance d'exposant -317 (figure 108).
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Figure 108 : taux de croissance adimensionnel de l'accumulation
en fonction du paramdtre de rugosite de saltation (lversen, 1980)

NB : U, reprdsente la vitesse d'arrachement seuil des particules en un point de r6fdrence el Q*la
vitesse i l'extErieur de la couche limite.

En regroupant ces deux paramdtres (masse transport6e et rugosit1 6quivalente),
lversen fait apparaitre un nouveau paramdtre qui lui permet de lin6ariser les
r6sultats de ses essais (tigure 109).
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Figure 109 : sufface adimensionnelle de la congdre en fonction du
paramitre ddrivd du ddbit de pafticules (lversen, 1980)

ll am6liora donc le critdre (226) en le formulant de la fagon suivante :

ufxffi)* ( -ff:,,^= xftrffi)* n -#,,, (22a)

L'expression de ce critdre est purement empirique et c'est cette formulation qui
permit d'obtenir le meilleur coefficient de corr6lation (r=0.983). Nous citerons i titre
indicatif les autres formes des critdres de similitude test6s et les coefficients de
corr6lation qui s'y rapportent.

xfxffi to' t *= rfxffi to' t,t, = 0 706)

rfxffi)0" t,= rfxffi)o* t,tr=o.es6)

rfxffi )oun (1 - fff " t,= tfxffi )oun (1 - fff 
* t,t, = 0 e73)

Cependant, le critdre (228) n'est valable que dans le cas particulier 6tudi6 par
lversen (croisement d'autoroute) ; I'auteur se garde bien de le g6n6raliser et
signale que le meilleur ajustement de la fonction $ est fonction de la g6om6trie du
moddle ; d'ailleurs dans un article de 1984 concernant l'6tude de barridre de
porosit6 1/3, il propose un ajustement diff6rent, d savoir:
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p,ool utf 1ffifi - exp (6.2 (u/ tr, -1))) t,=

P,oolufflffifi - exp (-6.2 (u/ ur-1))) I p

(22e)

avec U vitesse (m/s) it la hauteur H (m) de la barridre (pour un profil de vent
non pefturb1),
Ur @/s) vitesse seuil d'arrachement des particules d la hauteur H de la
barridre (pour un profil de vent non perturb6).

Les critdres (214), (218), (219) et (220) permettent de sElectionner les particules.
Le critdre du type (227) ne permet pas de r6soudre le probldme puisqu'il pr6sente
deux inconnues et f ; il est donc n6cessaire d'utiliser un critEre suppl6mentaire.
Dans son premier article (1979) lversen propose I'isochronie comme critdre
suppl6mentaire:

,#n=,#,, e3o)

Mais l'auteur pense que ce critdre n'est pas le plus adapt6 car le rapport de la
vitesse de la particule sur la vitesse du vent n'est vraisemblablement pas la m6me
pour le moddle et le prototype. C'est pourquoi dans les articles suivants
(1980,1982), lversen propose l'utilisation du <<nombre de Froude densim6trique
modifi6>:

rltrffixr -ff,,,= rzxffitfi -t)1, e31)

avec Uo vitesse d'arrachement seuil des particules en un point de r6f6rence
(m/s),

U vitesse de r6f6rence (m/s).

En fait, lversen ne prend pas v6ritablement position quant d l'utilisation de ce
deuxidme critdre. Dans un article de 1984, il compare le critdre de Froude (utilis6
par Tabler), et le critdre rapport de vitesse de frottement sur vitesse de frottement
seuil (uillrs6 par Anno), mais n'apporte aucune conclusion. ll avoue cependant, d
cefte occasion, sa pr6f6rence pour le critdre de Froude mais ne justifie pas
exp6rimentalement son choix. En conclusion, lversen reste trds humble en
6crivant: <il est difficile et peut-Gtre impossible de pr6dire exactement les
congdres d l'echelle 1"

3.6 R6capitulatif
Les critdres de similitude propos6s par lversen pour la mod6lisation physique du
transport de la neige par le vent sont les suivants :

t llLrt
U-t

pu2{
ogH o-#t
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/ Angle de repos des particules similaires,

t rt'tffin -,nL)=(+ * L fr 1,*,*,,fit
D'autres auteurs (Heftig, David) ont utilis6 les r6sultats des travaux d'lversen bien
que certains des critdres de similitude proposEs diffdrent de ceux d'lversen.

4. Mod6lisation par David (1982) : application des
critdres d'lversen

Bien que sa thdse (traitant de la simulation physique en soufflerie du transport
6olien de sable) soit publiEe en 1982, David n'utilise que les premiers r6sultats des
travaux d'lversen, i savoir le critdre (225) (1979), paramdtre d6riv6 du d6bit des
particules et qui a 6t6 am6lior6 par la suite (1980, 1981, 1982, 1984). Mais bien
qu'il aille moins loin dans I'utilisation de ce critdre, il apporte plus de fondement
th6orique notamment quant d I'abandon du nombre de Froude et d I'apparition du
nombre de Froude modifi6 pour lesquels lversen ne fournit aucune explication. Sa
formulation du probldme apparait donc comme un compromis entre celle de Kind
(p u re me nt th 6 oriq u e) et cel le d' lversen (e sse ntie I I e m e nt e m p i riq u e).
Par ailleurs, David v6rifia la validit6 du paramBtre d6riv6 du d6bit des particules sur
un ph6nomdne d'6rosion et non d'accumulation, comme I'avait fait lversen. Ceci lui
a permis de s'affranchir des probldmes d'obtention de la saturation pour les profils
de concentration.

4.1 Mod6lisation de !'6coulement

Si l'on veut s'affranchir du nombre de Reynolds, l'6coulement doit 6tre
a6rodynamiquement rugueux (l'6coulemenf esf alors ind5pendant du nombre de
Reynolds). D'apr6s Sutton (1949),1'6coulement est a6rodynamiquement rugueux
pour une valeur de zs (longueur de rugositd en m,) telle que :

u''o ,2,s (232)
v

L'6quation (232) esl i rapprocher de l'6quation (190). Mais contrairement i Kind,
David ne considdre pas l'influence de la pr6sence des particules sur la valeur de la
longueur de rugosit6.
L'intensit6 turbulente en soufflerie doit 6tre la m6me que celle de la turbulence
atmosph6rique.
Pour assurer la similitude g6om6trique des 6coulements moddle et prototype, la
longueur de rugosit6 doit 6tre d l'6chelle :

( zo\ _(zo\l;),=l;). (233)

Li encore David ne considdre pas la modification de la valeur de la rugosit6 par la
pr6sence des particules en saltation.
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4.2Mod6lisation de !a saltation

4.2.1 T raiectoire des particules

En consid6rant que les particules n'interagissent pas entre elles, l'6quation du
mouvement de la particule conduit aux critdres suivants (6quations (216) et (217)
en consid6rant que l'6chelle horizontale est identique d l'Achelle vefticale) :(2#)^=(2#l e34)

,#,,=,fr,, e3s)

Contrairement d lversen, David n'abandonne pas les critdres Q3$ el (235) et
montre que leur respect simultan6 conduit d :

(o?ru 1,=(o2ou 1o e36)
22(fr)-=,fr,, (237)

rffn=,t,, e3a)

4.2.2 Debat des particules

David reprend le raisonnement d'lversen pour obtenir l'expression du d6bit en
saltation :

q"n Pu?(u-- u-) 
G3g)''g

4.3 Mod6lisation des d6p6ts

Les particules du moddle et du prototype doivent avoir le m6me angle de repos.

4.4 Dur6e des exp6riences

David reprend la premidre expression du volume accumul6 autour d'un obstacle
6tabli par lversen lors de ses premidres recherches (1979):

Kqn -ffxfitff)t*= t(L)(r -ffxfitrffn,

Dans le cas ou (234) et (235) sont respect6s, le critdre (240) devient
. oUt . oUt(A-)*=( 

o11 
)o

ce qui correspond au critdre de temps propos6 par Kind (212).

(240)
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4.5 Restrictions envisageables et limites d'application

Comme Kind, David constate que la conservation stricte de ces paramdtres
conduit i des simulations dans l'air i grande 6chelle (en l'occurrence il n'est pas
possrb/e de rdaliser une simulation au-dessous de 1/10).
Le but recherch6 6tant l'6tude des accumulations, David abandonne la simulation
correcte des trajectoires de particules pour ne garder que le paramdtre d6riv6 du
d6bit des particules (240) qu'il couple au critdre de temps pUt/oLH (241), ce qui
conduit d :

fett*t t.= K4(*) l, (242)
6non

ru-ffxft)1,=K1-ffxfine e$)
ll n'apparait donc aucune contrainte concernant la particule simul6e. Cependant, il

ne faut pas utiliser des particules de densit6 trop faible car le rapport o/p influe sur
le rapport des forces qui s'appliquent i la particule d'oU la n6cessit6 de respecter
o/p>600 (200).
David a v6rifi6 la validit6 de ces critdres par des tests en soufflerie en comparant
l'6tat de r6f6rence en soufflerie (6chelle 1) avec une simulation exacte (respectdu
critdre de Froude (235)) et une simulation approch6e (abandon du critdre de
Froude (235)) d une 6chelle r6duite (1/4,64). ll 6tudiait dans ce cas le bilan de
I'accumulation et de l'Erosion autour d'un cube plac6 sur un lit de particules
uniforme dont la hauteur 6tait d6termin6e par l'6chelle g6om6trique.
D'une part, il v6rifie la validitd du critEre (240) en 6tudiant l'6volution du volume
adimensionnel en fonction du paramdtre d6riv6 du d6bit des particules pour une
seule configuration et diff6rentes vitesses (tigure 110 ).
D'autre part, il compare l'6volution du volume adimensionnel en fonction du
paramdtre d6riv6 du d6bit des particules pour le prototype et les deux moddles
(simulation exacte et simulation approchde) (figure 111).

vo/L3

1.35

1.34

1.33

1.32

'1.31

1.30

Echelle 1

ear=(y$yt-tuY,

"..H v=s,2mls
# V=5,55m/s
...H V=ofiVs

'10 Par0 5

Figure 110 : 4volution du volume adimensionnel en fonction du paramitre
ddiv6 du d6bit de pafticules (David, 1982)
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Figure 111 : vaiation du volume adimensionnel en fonction du paramitre
ddiv6 du ddbit de particules pour la simulation exacte (vermiculite) et la simulation

approch6e (sable) (David, 1 982)

ll constate ainsi que I'erreur sur I'estimation des temps est de 15% dans la cas de
la simulation exacte contre 10% dans le cas de la simulation approch6e. La
simulation exacte n'apporte donc rien par rapport d la simulation approch6e; mais il

est n6cessaire d'indiquer, que dans le cas de la simulation exacte, o/p211.
Les v6rifications exp6rimentales de David diffdrent de celles d'lversen ; en effet,
dans ce cas il s'agit de mod6lisation d'6rosion et non de d6p6t.
Cependant de m6me qu'lversen, il ne v6rifie pas exp6rimentalement la validit6 du
nombre de Froude, modifi6 ou non.

4.6 R6capitulatif

Les critdres de similitude propos6s par David pour la mod6lisation physique du
transport de sable par le vent sont les suivants :

/ bonne reproduction de la couche limite (lnfensit6 turbulente,

/angle de repos des particules similaires,

Simulation exacte

CoPH
oDp

U.ro , 2,5 ),
v
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t U2

Hg

Simulation approch6e

! 9>600,
p

:) P*toL
t (*trr ffxfitfft

t €*t,oL

r o-fftrfit

5. Mod6lisation par Hertig (1984, 1990) : application
des critdres d'lversen

5.1 Mod6lisation de !a saltation

Pour les simulations dans l'air (soufflerie) Hertig (1984, 1990) propose I'utilisation
du critdre d'lversen (228) auquel ilassocie l'isochronie (230).

5.2 Goefficient de susceptibilit6

Le choix des particules est r6gi par le respect du coefficient de susceptibilit6
associ6 au nombre de Froude de la particule.
Le coefficient de susceptibilit6 s correspond au rapport de la force de train6e F7
(de sens opposO d /a vlfesse relative de la particule Vp) exerc6e par l'6coulement
sur la particule de diamdtre Dr lors de sa chute et du poids Mg.

- - Co ptr D'?pVA,r=T (244)

d'o[r pour une particule sph6rique de diamdtre Dp (m) et de masse volumique a
(kg/m3):

^-3pvAco
4og Dp

En consid6rant que le coefficient de train6e est inversement proportionnel i la
vitesse de la particule, l'Oquation (245) devient:

"n 
PVa
6Dc

Dans le cas oi le fluide mod6lis6 est I'air et en respectant le nombre de Froude de
la particule (Ve2/2gD), Hertig obtient le critdre suivant :

(245)

(246)
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t oJoo

1o,,[oo t^= [oJoo ]o

5.3 R6capitulatif

Les critdres de similitude propos6s par Hertig pour la mod6lisation physique du
transport de la neige par le vent sont les suivants :

/ similitude des 6coulements,

/ angle de repos des particules similaires,

t P{x4)* fi -!tl,L ogH' U*

-ut{-. L'

6. Mod6lisation par Tabler (1980)

Tabler est I'un des premiers d envisager la mod6lisation A I'ext6rieur de la
formation des congdres. ll part pour cela de la constiatation suivante : il y a auto-
similitude des profils de congdres form6es par des barridres d neige pour une large
gamme de hauteurs s'6talant sur prds de deux ordres de grandeur (0,8 m d 4 m). ll
ne considdre pas cette observation i elle seule comme une preuve de la validitE
de la mod6lisation d I'ext6rieur mais apporte des justifications th6oriques
compl6mentaires.

6.1 Mod6lisation de l'6coulement

6.1.1 Similitude de Reynolds

L'6coulement doit 6tre compldtement rugueux. Tabler adopte la condition 6tablie
par Kind en 1976 :

-d-r 3s (248)
29,

6.1.2 Similitude de Froude

Tabler considdre que le critdre de base avec ou sans transport est le nombre de
Froude:

(247)

lot#,^=t#
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ll note cependant que ce nombre est parfois remplac6 par le nombre de Froude
densim6trique introduit par Wuebben en 1978 pour tenir compte des effets de la
densit6 des particules. Dans le cas pr6cis de la mod6lisation A I'ext6rieur, les
particules 6tant identiques pour le moddle et le prototype, il n'est pas n6cessaire
d'introduire les effets de densit6.

6.1 .3 Similitude g6om6trique

Pour assurer la similitude g6om6trique des 6coulements modEle et prototype, la
longueur de rugosit6 doit rOtre A l'6chelle :

tfr t^= tfr l, eso)

Pour un flux compldtement rugueux et une surface compos6e d'6l6ments fixes, zs
est ind6pendant de la vitesse ; la mod6lisation d I'ext6rieur, sur une surface de
m6me type pour le moddle et le prototype ne permet pas de respecter
simultan6ment (249) et (250). Cependant, dans le cas du transport de particules,
ces deux similitudes peuvent 6tre respect6es car ze' est une fonction de u-'. Cette
affirmation de I'auteur est bas6e sur l'analyse thEorique faite par Bagnold (1941) et
par Owen (1964) et sur les v6rifications exp6rimentales de Radok (1968) et Kind
(1e76).
Consid6rant qu'il pouvait lui 6tre reprochE le faible nombre de donn6es
exp6rimentales test6es, l'auteur a lui-m€me effectu6 une v6rification exp6rimentale
de cette hypothrise. ll a r6alis6 ses exp6riences sur un lac gel6 pendant des
6pisodes de transport, et a obtenu les r6sultats suivants :

t pour un lac gel6 recouvertdTS% de neige
zo'= 't,gSOg 10-5 u?

/ pour un lac gel6 recouvert entre 20 et60o/o de neige
zo= o362d 1O's u-2

zo' 6tant proportionnel d u.2, il est donc possible de respecter simultan6ment (249)
et (250).

6.2 Mod6lisation de !a saltation

6.2.1 T rqectoire des particules

Tabler rappelle tout d'abord la constatation 6tablie par Dyunin en 1967: il est
possible de simuler des congdres i saturation, sans consid6rer tous les critdres de
similitude des particules, mais la mod6lisation de la dynamique de la formation des
congdres n6cessite, elle, la mise i l'6chelle des trajectoires de particules.
Tabler utilise les r6sultats obtenus par Kind (1976), qui consid6rait que pour
simuler la trajectoire de la particule, il 6tait n6cessaire de respecter:

tfft^=,ff,, esl)

tfft^= tff to es2)
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ll considdre paralldlement que pour une distribution non uniforme des grains
(granulom6trie 6tendue), un raisonnement analogue peut 6tre fait en remplapnt ur
par u1 la vitesse de frottement seuil de la plus grosse particule (diamdtre le plus
grand) intervenant dans le processus de saltation.
Dans le cas de la mod6lisation i I'ext6rieur, la mise i l'6chelle des trajectoires de
particules ne peut 6tre r6alis6e ; ou du moins ne peut 6tre r6alis6e que
partiellement (grdce ii /a drspersion de granulom6trie).

6.2.2 Mode de transport pr6pond6rant

Pour que le mode de saltation soit pr6pond6rant, Tabler considdre que la condition
(220) (U/u,>7) pr6conis6e par lversen doit 6tre r6alis6e. Cette hypothdse conduit
pour la neige, i un diamdtre minimal de 70 pm. Tabler rappelle donc les r6sultats
exp6rimentaux de Budd (1966) qui a 6tudi6 la distribution de la taille des particules
dans les trois premiers centimdtres de la couche en saltation : il n'a pas d6tect6 de
particules d'un diamdtre inf6rieur i 75 pm et a estim6 que 95% des particules
avaient un diamdtre compris entre 100 pm et 300 pm. La neige peut donc 6tre
utilis6e comme particule moddle.

6.2.3 D6bit des particules

D'aprds Dyunin (1954) et Kobayashi (1970),le d6bit des particules, dans les deux
premiers mdtres, est proportionnel i (1. Dans ce cas, la concentration en
particules est proportionnelle d U2. Tabler en conclut que le respect du nombre de
Froude entraine la mise i l'6chelle du profilde concentration.

6.3 Dur6e des exp6riences

Lorsque la densit6 de l'air, la densit6 des particules et la densitE apparente des
particules sont identiques pour le modBle et le prototype, l'6chelle des temps
propos6e par Kind est:

ttut =ftut (2s3)L Htn 'H'o
Mais Tabler constate que ,,, la densit6 apparente de la neige d6pos6e r6cemment,
varie avec la temp6rature et I'humidit6 de I'air, la taille et la forme des particules, la
vitesse du vent et l'6paisseur de neige d6pos6e. Ainsi, la densite moyenne de la
neige d6pos6e, derridre I'un des modBles r6duits de Tabler,6tait de 100 kg/m'
alors qu'en fin de saison la densitE apparente d'une congdre est de I'ordre de
450 kg/m'. Pour prendre en compte cette diff6rence, Tabler propose donc le critdre
suivant:

tL-l^=tL-1, (2s4)yn yn
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6.4 R6capitulatif

La mod6lisation du transport de la neige par le vent d l'ext6rieur est rendue
possible par l' <auto-similitude> des profils de vent (paragraphe 6.1.3), et les
critdres de similitude propos6s par Tabler sont les suivants :

{ U2

{
Hg'
tU
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7. Mod6lisation par Ann o (1981, 1984, 1985, 1987)

La th6orie de similitude de Anno n6cessite d'6tre pr6sent6e en dernier, non
seulement parce que c'est la plus r6cente, mais aussi parce qu'elle va i I'encontre
de toutes les th6ories examinEes jusqu'alors : il apparait qu'il n'est pas n6cessaire
de mod6liser la trajectoire de la particule, ni d'assurer la similitude cin6matique de
l'6coulement.
Les justifications apport6es par Anno sont essentiellement exp6rimentales.

7.1 Vers I'abandon du nombre de Froude

7.1.1 Nombre de Froude bas6 sur les hauteurs d'obstacles

Le critdre de Froude bas6 sur les hauteurs d'obstacles s'exprime de la fagon
suivante :

,fr,-=t# (255)

Pour 6laborer sa th6orie, Anno part de la constatation suivante : si on r6alise deux
mod6lisations derriere des barridres de rapport de taille 1/3, avec les m€mes
particules et le m6me profil de vitesse, les congdres g6n6r6es sont
approximativement similaires pour un rapport de temps de 1/9. Or pour ces deux
exp6riences, ni la trajectoire, ni le profil de vent ne sont i l'6chelle.
ll en d6duit donc que la distorsion introduite par le non-respect de la mise i
l'6chelle de la rugosit6 a6rodynamique pendant la saltation, n'a que peu d'influence
sur la forme des congdres (figure 112).
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215



Chapitre 6 - Moddlisation physique du transport 6olien de la neioe : 6tat de l'aft

ta
la

a
6
t
0
I

I

Congire sous le vent

2

l12

Hauteur de Temps (min)
la bari6ra
(mm)

<

-_-<?{
----4

-a--.t--{

l6
!a
t2
t2
t6
36
t2
ta

r6duit de
i neige

ModEle
barridre

I

ul
(9
lrlz
UJo
t
=UIF
f
I

Congdre au vent

DISTANCE A LA BARRERE

--------)

7I 6 E3

xlH
ot2,

Figure 1 12 : comparaison de congdres gdndrdes par des
banidres de 12 mm et 36 mm (Anno, 1984)

lljustifie cette affirmation par deux exp6riences complementaires.
La premidre experimentation consiste i 6tudier la forme des congdres derriere une
mCme barridre, pour differents profils de vent perturbes par une grille de forme
variable plac6e 20 cm au vent de la barridre (figure 1 13).

Pour diff6rents profils de vitesse perturbes (A, B, C ,D, et E),la congdre g6n6r6e
est semblable d celle observee grandeur nature. Anno considdre donc que de
l6gdres distorsions au niveau du profil de vent n'altdrent pas de fagon significative
la forme de la congdre, ce qui peut cependant apparaitre contestable (figure 113
B).
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Figure 1 13 : (A) Forme des profils de vent g6n6rds par l'6cran
(B) Profils de congdres conespondants (Anno, 1984)
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Chapitre 6 - Mod6lisation physique du transport 6olien de la neige : 6tat de l'art

La deuxidme exp6rience consiste d 6tudier la variation des parametres
caract6ristiques de la congdre (D1 : abscisse de l'origine de la congdre, D2 :
absclsse du maximum de hauteur de la congdre) en fonction de la valeur de la
rugosit6 a6rodynamique pendant la saltation (figure 114).
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Figure 114 : influence de la rugositd adrodynamique sur les paramitres
caractdistiques des congires Dr et Dz (Anno, 1984)

Anno en conclut que la rugosit6 n'a pas un effet important sur la forme de la
congere.
A partir de ces diff6rents r6sultats exp6rimentaux, Anno d6duit que le nombre de
Froude bas6 sur les hauteurs d'obstacles n'est donc pas pertinent.

7.1.2 Nombre de Froude bas6 sur les longueurs d'obstacles

Le critdre de Froude bas6 sur les longueurs d'obstacles s'exprime de la fagon
suivante :

,#,^=t#,, es6)

Si on applique ce critdre, le vent prototype et le vent moddle ne sont 6quivalents
que si le rapportdes longueurs est 6gal d 1. Or, si deux barridres identiques mais
de longueurs diff6rentes sont plac6es i l'ext6rieur, la congdre g6n6r6e est
identique avec des vents moddle et prototype semblables.
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Chapitre 6 - Moddlisation physique du transport 6olien de la neige : 6tat de I'art

Anno en d6duit que le nombre de Froude bas6 sur les longueurs d'obstacles n'est
donc pas pertinent.

7.1.3 Nombre de Froude bas6 sur les diamdtres de particules

Le critdre de Froude bas6 sur les diamdtres des particules s'exprime de la fagon
suivante:

,*,,='*,, es7)

L'isochronie bas6e sur les diamdtres des particules s'exprime de la fagon
suivante:

rut t =tut t (2sB)
'Dot' 'Do'o
Le respect simultan6 de (257) et (258) conduit d la relation suivante :

tr=
tp

(Do)*
(Dp)p

(25e)

La signification de la relation (259) est la suivante : derridre des obstacles de
hauteurs diff6rentes, le temps pour former des congdres similaires avec le m6me
type de particules est le m6me, ce qui est rigoureusement faux.
Anno en d6duit que le nombre de Froude bas6 sur les longueurs d'obstacles n'est
donc pas pertinent.

7.2 lntroduction du rapporl udut

L'auteur propose, en remplacement du nombre de Froude modifi6 ou non (Strom,
1962, Odar, 1965, Kind, 1976, lversen, 1979, Tabler, 1980),le critBre suivant:

L!!:- l,= [J/:- ], (260)
U't U\

7.2.1 Justification th6orique

Galkin (1975) et Wuebben (1978) ont eux aussi propos6 ce critdre en
remplacement du nombre de Froude ; cependant ils n'ont pas v6ritablement
apport6 de justifications th6oriques i ce choix. Par contre, Anno propose la
justifi cation suivante :

la similitude la plus importante d r6aliser pour la mod6lisation de la formation de
congdres concerne la limite entre la zone 6rod6e et la zone de d6p6t.
Anno considdre les plans d6limit6s par les isovaleurs de vitesse de frottement
autour d'une barridre (figure 1 15) :
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Figure 115 : plans ddlimitds par /es isoya/eurs de yifesses de froftement (Anno, 1984)

Les indices 1,2 el3 correspondent d diff6rentes vitesses exp6rimentales.

La limite entre la zone 6rod6e et la zone de d6p6t est representee par la courbe
d6limit6e par u1. Ainsi dans le cas de I'exp6rience 1, Anno obtient :

u.il=(u-t)p et u-,r=(ut)^ eil)

L'auteur se r6fere ensuite aux travaux de Snyder (1972) qui montraient que,
lorsque le flux 6tait turbulent, le sillage mod6lis6 derridre un obstacle pr6sentant
des ar€tes vives, 6tait en similitude avec le sillage prototype, pour une large plage
de nombres de Reynolds. ll en d6duit que:
U' pr 

= 
U' oz - U' pg 

e62)
U. 

^t 
U. 12 U, 13

Le respect simultan6 de (261) et (262) conduit i :

u. o _(u.t),
u.m (ut),

et ce quelque soit l'essai consid6r6

(263)

7 .2.2 Justifi cation exp6rimentale

Anno a 6tudi6 exp6rimentalement (figure 116) I'influence de u. sur les paramBtres
de forme de congdres g6n6r6es par des barridres en similitude g6om6trique (de
12 mm et 36 mm de haut) et ce pour deux types de particules (pafticules d'argile et
billes de verre). D1 correspond d la distance entre la barridre et le d6but de la
congdre sous le vent. D2 correspond i la distance entre la barridre et le maximum
de la congdre sous le vent.
Les paramdtres caract6ristiques de la congdre r6alis6e avec des billes de verre et
des particules d'argile sont 6quivalents lorsque le rapport de vitesse u,/u-e
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Chapitre 6 - Mod6lisation physique du transport 6olien de la neige : 6tat de I'aft

(u..= vlfesse de froftement pour la moddlisation avec des pafticules d'argile et
ut = vlfesse de frottement pour la mod5lisation avec des bil/es de verre) est
compris entre 1,16 et 1,18. Or le rapport u{u.ss,=1,2 (avec uy yifesse de
frottement seul/ des particules d'argile, u16 vlfesse de frottement seuil des billes de
verre). Ce r6sultat est donc la confirmation exp6rimentale de la validit6 du critdre
u,/u1.

Figure 1 16 : influence de /a vifesse de frottement sur les paramdtres
de forme de la congdre (Anno, 1984)

7.3 Mod6lisation des d6p6ts

Les particules du moddle et du prototype doivent avoir le m6me angle de repos.

7.4 Critdre de temps

Aprds avoir rappel6 le critdre de temps propos6 par Tabler, Kind, lversen (mais
aussi Galkin (1 975) Wuebben, I 978),

t# t.=,Y,, e64)

Anno marque son d6saccord avec ledit critdre, en expliquant que les vitesses
introduites correspondent d des vitesses de vent ou de particules et non i des
vitesses de d6p6t ou d'6rosion.
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Chapitrc 6 - Modelisation physique du transport dolien de la neige : 6tat de l'aft

ll propose donc le critdre suivant, bas6 sur la comparaison des volumes de
congdres:

t94 t^-- 1\! 1" e6s)
7L- 7L'

avec n coefficient d'interception de l'obstacle (compris entre 0 et 1) et Q d6bit de
particules transport6es (kg/ms).
f9? 

.orr"rpond au volume adimensionnel de la congdre.
yL"

Anno effectue une validation exp6rimentale du critdre de similitude (265) d partir
d'exp6riences r6alis6es avec des particules d'argile et de billes de verre, derridre
des barridres de 12 mm et 36 mm en respectant le critdre (263). ll montre ainsi
(figure 117) que pour une m€me valeur du volume adimensionnel de la congdre, le
paramBtre de forme DiFn @auteur maximum de la congdre sur hauteur de la
barridre) est semblable. Anno en conclut que le critdre de temps (265) est valide.

Figure 117 : paramdtre de la forme de la congire pilFu) en fonction
du volume adimensionnel (Anno, 1984)

7.5 R6capitulatif

Les critdres de similitude propos6s par Anno pour la modElisation physique en
soufflerie de la formation des congdres sont les suivants :

{ angle de repos des particules similaires,
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Chapitre 6 - Moddlisation physique du transport 6olien de la neige : 6tat de l'aft

{ tQrt
yL2

8. Mod6lisation physique dans l'eau et mod6lisation
physique dans l'air

Anno, lversen, Hertig, David, Tabler ont r6alis6 leurs mod6lisations physiques avec
de l'air comme fluide porteur. Cependant, il est aussi envisageable d'effectuer des
simulations dans l'eau.
La simulation physique dans l'eau possdde plusieurs avantages :

- d'un point de vue pratique : moindre co0t de l'installation exp6rimentale et
facilit6 d'accds pour les mesures par la surface libre du canal,

- d'un point de vue th6orique ; il est possible de satisfaire simultan6ment les
conditions suivantes :

t (ff), fffl, tffi), en utilisant une 6chelle r6duite. Ainsi lsyum ov (1971)

utilise une r6duction d'6chelle au 11200 pour l'6tude dans l'eau de
l'accumulation de neige sur des toits de b6timents.

/ obtention d'un 169ime turbulent rugueux.

Cependant, te critdre lr 6OO peut difficilement 6tre respect6.
p

Pour la simulation dans l'eau, on trouve relativement peu de r6f6rences
bibliographiques ((lsyumov, 1971, Wuebben, 1978, Stohl, 1986). Par ailleurs, on
ne se r6fdrera pas aux travaux d'lrwin et \Mlliam (1983) car dans ce cas pr6cis,
seule la chute de neige avec faible vent (absence de reprise de parlicules au sol)
6tait mod6lis6e.
Dans aucun des autres cas, o[.r les particules utilis6es se r6vdlent 6tre du sable, il

n'y a eu v6ritablement confrontation avec des mesures rn slfu. (Les diff1rences
entre saltation dans l'eau et saltation dans l'air pour les particules de sable sont
aborddes au chapitre 3, paragraphe 3) En fait, les barridres mod6lis6es par
Wuebben ne sont pas rigoureusement identiques d celles de Tabler, ce qui rend
les comparaisons difficiles. N6anmoins, Wuebben pr6sente des r6sultats qui
montrent que les hauteurs, longueurs et surfaces adimensionnelles correspondent
aux valeurs prototypes avec une erreur de 11o/o , il note cependant que le
maximum de la hauteur du d6pot est trop pr6s de la barridre (erreur de 40%). ll
faut signaler que dans ces exp6riences, les hauteurs de ripples sont de l'ordre de
25% de la hauteur de la barridre.
La formation des rpples pose d'ailleurs un v6ritable probldme lors des simulations
physiques dans l'eau comme le montrent les travaux de Stohl (1986) qui met en
place au fond de la veine liquide, un <pidge d ripples>>. D'ailleurs dans ces derniers
travaux, les formes des congdres obtenues derridre un cube ne sont pas r6alistes.
Pour la simulation dans l'eau, rien n'emp6che d'utiliser des particules lourdes (du

type mdtal) pour approcher la granderr 9 > 600 .

p
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Chapitre 6 - Moddlisation physique du transport 6olien de la neige : 6tat de I'art

Cependant, on perd I'avantage pr6c6demment cit6 qui est celui du co0t et de
l'aspect pratique. ll n'existe aucune publication i ce sujet. Murphy et Hooshiari
(1982) ont 6tudi6 dans I'eau la saltation de billes de 15,7 mm de diamdtre (vlfesse
de chute de 0,8 m/s) sur un lit de billes identiques fix6es au sol. ll semblerait dans
ce cas que les particules rebondissent directement sur le lit de particules. Par
ailleurs, les observations suggrlrent que les forces d'impact sont suffisantes pour
produire une 6jection (le fi 6tait rigide contrairement au cas r6el,). Ainsi, on se
rapproche dans ce cas, de la saltation dans l'air.
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Chapitre 7 - Moddlisation physique du transpoft de neige par le vent

Lors du chapitre pr6c6dent, nous sommes arrivEs aux conclusions suivantes :

- il n'est pas possible de respecter simultan6ment l'ensemble des critdres
de similitude pour pouvoir mod6liser le transport de la neige par le vent,

- concernant le choix des critdres de similitude les plus adapt6s, les
diff6rents scientifiques qui se sont int6ress6s i la question, n'ont pas
d6gage une tendance qui leur soit commune.

Si certains critdres peuvent 6tre 6cart6s pour des raisons th6oriques, la
pr6dominance d'un critdre par rapport A un autre ne peut 6tre montr6e bien
souvent que par une approche exp6rimentale, que nous allons d6crire dans ce
chapitre. Aprds une pr6sentation des diff6rents dispositifs exp6rimentaux utilis6s,
les critdres de similitude propos6s prEc6demment seront examinEs afin de mettre
en 6vidence les int6r6ts et les limites de la mod6lisation physique du transport de
la neige par le vent.

1. Les dispositifs exp6rimentaux

Nous prOsentons donc dans ce chapitre, les dispositifs exp6rimentaux qui nous ont
permis de r6aliser les exp6riences destin6es d pr6ciser les crit6res de similitude
adapt6s.
Diff6rents types d'expErimentations peuvent 6tre envisag6es. ll s'agit
d'exp6riences:

- in situ I 6chelle 1,

- en soufflerie A 6chelle r6duite (avec diffdrenfs types de mat6iaux),
- in situ d 6chelle r6duite (avec de la neige et du sable).

1.1 Exp6rimentation i l'6chelle 1

Pour tester des critdres de similitude, il est bien 6videmment indispensable de
disposer de donnEes "grandeur r6elle". La premi€re 6tape consiste i connaitre
l'6volution des accumulations derridre des formes g6om6triques simples de type
banidre i neige.
Nous avons synth6tis6 des r6sultats de mesures qui avaient 6t6 obtenues par le
pass6 derriBre des barridres i neige, plac6es sur un terrain plat A Besse-en-
Chandesse (1280 m-Puy-de-Ddme). Ces mesures avaient 6t6 r6alis6es par la
division Nivologie en collaboration avec le CETE de Lyon et la subdivision de
l'6quipement de Besse-en-Chandesse de 1982 a 1988. Le dispositif exp6rimental
6tait le suivant : des barridres i neige de 7 types diff6rents ont 6t6 align6es de
fagon continue sur 175 m (chaque type occupant une longueur d'environ 25 m),
perpendiculairement au vent dominant. Un r6seau de perches A neige, plac6es A
I'amont et d I'aval des barridres, permettait de connaitre l'6volution des formes et
volumes des congOres. Un an6momdtre-girouette complEtait ce dispositif
(photWraphie 18).
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Chapitre 7 - Moddlisation physique du transport de neige par le vent

Photog raphie 1 I : dispositif expdri mental de Besse-en-Chandesse
(Clichd B. Janet Cemagref)

1.2 Exp6rimentation i !'6chelle r6duite

La mod6lisation a Echelle r6duite s'effectue en soufflerie. Deux familles
d'exp6riences sont r6alis6es :

- la premidre vise d reproduire la formation de congdres observ6es in situ
en respectant certains critdres de similitude,

- la deuxidme a pour objet de comparer entre eux les critdres de similitude;
dans ce cas le moddle r6duit et le dispositif d l'6chelle 1 (appel6 aussi
prototype) sont introduits en soufflerie et les r6sultats obtenus sont
compar6s en vue d'6liminer les critdres les moins pertinents.

Cette dernidre m6thode ne pr6sente pas d'int6r6t du point de vue de l'ing6nierie,
mais constitue un artifice pour tester des critdres de similitude. Une telle dEmarche
permet d'6liminer certains critdres mais ne suffit pas i en valider d'autres ; le pas-
sage i l'6chelle 1 (vraie grandeur) est indispensable.

ll nous est apparu int6ressant de compl6ter ce type de mod6lisation par de la
mod6lisation d I'ext6rieur avec de la neige et du sable. L'objectif de l'utilisation du
sable d l'ext6rieur et en soufflerie 6tait de quantifier les erreurs li6es i la
mod6lisation de l'6coulement. L'objet de l'utilisation de la neige d I'ext6rieur et d'un
matEriau sans coh6sion en soufflerie 6tait de quantifier les erreurs li6es i la
coh6sion de la neige. Par ailleurs l'6tude des congdres de neige form6es in situ,
derridre des obstacles de petite taille permet de connaitre avec pr6cision, le temps
de la formation de ladite congdre. On ne dispose pas de cette information pour des
congdres de tailles cons6quentes, car le temps de formation est important et
g6n6ralement aucun enregistrement automatique de la p6riode effective de
transport de neige n'est r6alis6. ll n'est possible, la plupart du temps, de ne
comparer que les profils d'6quilibre obtenus A saturation.
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Chapitre 7 - Moddlisation physique du transport de neige par le vent

1.2.1 Mod6lisation physique en soufflerie avec des particules sdches

La soufflerie du Cemagref de Grenoble, qui nous a permis de r6aliser la majorit6
des exp6riences pr6sent6es dans ce chapitre, est d6crite ci-aprds (figure 118 et
photographie 19).

1.2.1.1 Souffleie

La soufflerie (figure 118) a 6t6 congue de fagon i supporter le transport de
particules. En circuit ferm6 et d'une longueur totale de 13 m, elle dispose d'une
veine d'6tude (photographie 19) de 4,5 m de long pour une section de 1 m sur
0,5 m. Sa vitesse maximale est de 17 mls. Une grille de turbulence et un
<d6clencheur> de couche limite (denfs de scie) plac6 en d6but de veine
permettent d'obtenir une couche limite d'environ 20 cm avec une zone
logarithmique de 4 cm. Les particules sont d6pos6es de fagon uniforme dans la
zone d'alimentation et sont reprises par le flux d'air. Les particules reprises sont
Cventuellement d6pos6es sur la maquette (photographie 20) dispos6e i I'aval dans
le secteur de visualisation. Les particules qui ne sont pas d6pos6es sur la
maquette sont stopp6es par des filtres dans la partie sup6rieure de la soufflerie,
lorsque la gravitd n'a pas 6t6 suffisante pour engendrer leur d6p6t dans le
divergent.
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Figurc 118 : souffleie diphasique
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Chapitre 7 - Moddlisation physique du transpoft de neige par le vent

Photographie 19 : veine d'6tude de la souffieie diphasique (clichd M. Naaim/Cemagref)

Photographie 20 : accumulation gdnArde par un moddle r6duit de baniire
d neige dans la soufflerie diphasique (clich6 F. Naaim/Cemagrcf)

1 .2. 1 .2 I nstrumentation pdriphdrique

/ Les profils de vitesse de vent peuvent 6tre d6termin6s A partir d'un micro
moulinet, d'un tube de pitot ou d'un film chaud (simple ou croisee). Les
hauteurs des d6p6ts sont mesur6es par une diode laser plac6e sur un chariot
de mesures. La mesure de hauteur, bas6e sur un principe optique, est donc
r6alis6e sans contact. Des capteurs d ultra-sons peuvent aussi 6tre utilis6s
mais il ne permettent pas de d6terminer les hauteurs sur des d6p6ts de pente
raide.

/ L'estimation des quantit6s et des vitesses de particules transportees s'effectue
par traitement d'images. La chaine d'acquisition est constitu6e de deux
modules. Le premier est un dispositif optique (figure 119) qui permet de
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Chapitre 7 - Modelisation ohvsique du transport de neige par le vent

visualiser les particules, par la crEation d'un plan laser. ll fonctionne suivant le
principe suivant : le laser d'une puissance de 2 W 6met un rayon incident de
2 mm de diamdtre sur deux lentilles convergentes de distance focale respective
de 50 mm et 100 mm. Le rayon traverse enfin une troisidme lentille cylindrique,
qui possdde une distance focale de 5 mm. La nappe statique de 4 mm
d'6paisseur ainsi cr66e se r6fl6chit sur un miroir fixe a 45', ce qui permet i la
fenEtre de visualisation d'€tre 6clair6e paralldlement d l'6coulement. Le second
module est un systdme de prises de vues et de traitement d'images (figure 120
ef photographie 21). Par l'interm6diaire d'une cam6ra vid6o C.C.D
monochrome, reli6e d un magn6toscope, on filme les particules 6clair6es par la
nappe laser. ll est possible de choisir le temps de pose de chaque prise de
vues (du 1/50 s au 1/10000 si. De la sorte, les particules apparaissent soit
comme des points, soit comme des traces. Le logiciel de traitement d'images
(W_|MA) d6velopp6 d l'Universit6 de Saint-Etienne (laboratoire Traitement du
Signal et de l'lnformation), permet de d6terminer les profils de concentration de
particules (Martinez, 1993, 1995, 7996,) mais aussi les vitesses des particules
(Carle 1994), par un moyen non intrusif.

Figure 119 : coupe schdmatique du dispositif optique
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Figure 120 : chaine d'acquisition et de traitement d'images
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Chapitre 7 - Moddlisation physique du transport de neige par le vent

Photographie 21 : chaine de traitement d'images (clichd H. Martinez/Cemagref

1.2.2Modfilisation physique en soufflerie avec de !a neige

1.2.2.1 La soufflerie climatique Jules Verne

La soufflerie climatique Jules Verne du CSTB (Centre Scientifique et Technique du
Bdtiment) est constitu6e de << deux tranches >r compl6mentaires et ind6pen-
dantes (figure 121) : la premidre est appel6e circuit dynamique et la seconde qui
nous int6resse plus particulidrement est appel6e circuit thermique. Cette dernidre
permet entre autres de recr6er des ambiances froides (jusqu'd -25'C) avec
temp6tes de neige (photographies 22 et 23) ; le vent peut atteindre 25 mls (avec
simulation de rafales) et la neige est fournie par trois canons i neige York i haute
pression.

Figure 121 : souffleie Jules Veme

La section de la veine thermique est de 10 mdtres par 7 mdtres pour une longueur
totale de 25 m; ceci permet l'introduction de maquettes d grande 6chelle voir d
6chelle 1.
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Photographie 22 : veine thermique instrumentde (clich6 M. Naaim/Cemagref)

Photographie 23 : accumulation gdnerde par un modile reduit
de banidrc d neige dans la souffleie climatique du CSIE (clich6 F. Naaim/Cemagref)

1.2.2.2 Le CES (Cryospheric Environment Simulator)

La soufflerie climatique du NIED (National Research lnstitute for Eafth Science and
Disasfer Prevention - Japon), appel6 aussi Cryospheric Environment Simulator,
est de dimensions plus modestes avec une veine d'6tude de 1 m par 1 m pour une
longueur de 14 m (photographies 24 et 25). N6anmoins, le flux d'air y est mieux
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contr0l6 et il est possible d'injecter 2 types de neige (dendritique et sph1rique
(photographie 26) suivant un d6bit fix6. La temp6rature peut varier de -30"C i +

25"C, I'humidit6 de 20o/o d 80 % et la vitesse du fluide de 0 i 20 m/s.

Photographie 24 : veine d'6tude du CES (clichd T. Sato/ltllED)

Photographie 25: accumulation gdndr€e par un modile reduit
de baniire d neige dans la souffleie climatique du NIED (clich6 J-L. Michaux/Cemagref
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t
Photographie 26 : neige dendritique et neige sphdrique gdndr€es dans la souffierie

climatique du NIED (clich6 T. Sato/lrtlED)

1.2.3 Mod6lisation physique i I'ext6rieur avec du sable

La mod6lisation physique d l'ext6rieur demande un site d'6tudes plat suffisamment
important (200 m de long) pour pouvoir obtenir la saturation en particules. C'est le
cas typique des plages oi la formation de dunes ne vient pas perturber
l'6coulement. Les exp6rimentations ont donc 6t6 men6es en collaboration avec le
d6partement de g6ologie de l'universit6 d'Agadir.

Le dispositif expErimental 6tait le suivant (photogmphies 27 et 28) :

- divers moddles de barridres A neige (longueur du dispositif supdrieur d
20 fois la hauteur de fagon d limiter /es effefs de bord) dispos6s sur une
surface plane constitu6e par une plaque de polystyrdne ayant une rugosit6
suffisante pour retenir les particules de neige,

- baguettes gradu6es permettant de mesurer les profils des congdres et
modifiant trds peu l'6coulement (prAcision des mesures de I'ordre du
centimdtre),

- m6t de mesures sur lequel 6taient implant6s trois an6momdtres d godets
(plac6s d 50 cm, 1 m et 2 m de haut) permettant de mesurer I'intensit6 du
vent et une girouette permettant de mesurer la direction du vent.

Photographie 27 : dispositif expdimental sur la plage d'Agadir
(clich6 A. Bouddour/Cemagrcf

t
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Photographie 28 : accumulation de sab/e sous le vent des bamires
(clich 6 A. Bou d dou r/Ce m ag ref)

1.2.4Modilisation physique i I'ext6rieur avec de la neige

De m6me que pr6c6demment, le site d'6tudes doit 6tre plat et d'une longueur
suffisamment importante. Par ailleurs, pour mener i bien nos exp6rimentations, la
dur6e d'enneigement doit 6tre suffisamment longue. ll semblait donc difficile de
trouver en France un site exp6rimental r6pondant i ce cahier des charges. C'est
pourquoi nous avons choisi un site d'6tudes au Qu6bec.
ll s'agissait d'un terrain plat, situ6 i proximit6 de l'a6rodrome de Chicoutimi et
balayE par des vents d'Ouest.
Le dispositif exp6rimental 6tait le suivant (photqrcphies 29 et 30) :

- divers moddles de barridres i neige (longueur du dispositif supdrieur d
20 fois la hauteur de fagon d limiter /es effefs de bord) dispos6s sur une
surface plane constitu6e par une plaque de polystyrdne ayant une rugosit6
suffisante pour retenir les particules de neige,

- baguettes gradu6es permettant de mesurer les profils des congdres et
modifiant trds peu l'6coulement (prAcision des mesures de l'ordre du
centimdtre),

- m6t de mesures sur lequel 6taient implant6s trois an6momdtres i godets
(placis d 50 cm, I m et 2 m de haut) permettant de mesurer I'intensit6 du
vent et une girouette permettant de mesurer la direction du vent.

Les exp6rimentations ont 6t6 men6es en collaboration avec le laboratoire de
t6l6d6tection de I'Universitd du Qu6bec I Chicoutimi.
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Photographie 29 : dispositif expdimental d Chicoutimi (clichd F. SaneUCemagref)

Photographie 30 : accumulation de nelge sous le vent des banidres
(clichd F. SaneUCemagrefl

2. Examen critique des critires de similitude

Le but du pr6sent chapitre est d'6tudier critdre par critdre, les divergences des
diff6rents scientifiques et d'6tablir notre propre compromis, d partir de justifications
expOrimentales ou th6oriques. Sont donc abord6s tour d tour :

- l'adimensionnalisation de la rugosit6 en l'absence de saltation,
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- I'adimensionnalisation de la rugosit6 en pr6sence de saltation,
- I'adimensionnalisation du coefficient de susceptibilit6,

- le nombre de Froude,

- le rapport des vitesses u/u.,
- l'adimensionnalisation du paramdtre d6riv6 du d6bit des particules,

- I'isochronie,

- le critdre de temps bas6 sur l'adimensionnalisation des volumes de
congdres.

Mais au-deld de l'6tablissement d'un compromis, les r6flexions men6es et les
exp6riences r6alis6es nous permettent de mettre I'accent sur des probldmes
nouveaux ou jusqu'alors 6lud6s, d savoir :

- la difficult6 de reproduction de la congdre au vent,

- l'influence de la granulom6trie sur le critdre de temps,

- I'influence des profils de concentration de particules sur la forme et sur la
dynamique de formation de la congdre.

2.1 Exemple de mod6lisation physique

Avant d'Etudier au cas par cas les divers critdres de similitude, il est intOressant
d'avoir une approche globale des probldmes au travers d'un exemple. Nous avons
donc r6alis6 en soufflerie, la mod6lisation physique de la formation de congdres
derridre une barridre d lattes de porosit6 50% et de garde au sol 0,2 fois la hauteur
de la barridre (figure 123) et pour laquelle nous disposions de relev6s in situ A
Besse-en-Chandesse (figure 1 22).

2.1.1 R6sultats issus de la mod6lisation physique

En soufflerie, les particules sont dispos6es dans la zone d'alimentation (figure 118)
et reprises par l'6coulement turbulent. La couche limite est caract6ris6e par un
profil logarithmique d'une hauteur d'environ 4 cm mesur6 i l'aide d'un tube de pitot
ou d'un film chaud. Une partie des particules arrach6es est d6pos6e au droit de la
maquette, situ6e dans la zone de visualisation (figure 1 1 8). Les chutes de neige ne
sont donc pas simul6es. Les hauteurs des d6p6ts situ6s au vent et sous le vent de
la maquette sont mesur6es i l'aide d'une diode laser mont6e sur un chariot de
mesures.
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Les particules utilis6es pr6sentent les caract6ristiques suivantes (tableau 10)

Tableau 10 : caractdrisfigues des pafticules

Les valeurs, i l'6chelle 1, obtenues d partir des simulations physiques, en utilisant
les divers critdres de similitude sont les suivantes (tableau 11):

Tableau 11 : estimaton des durdes ef vifesses r6elles de tempdte

1 Le nombre de Froude n'a pas 6t6 respect6

Les r6sultats obtenus d6pendent des conditions initiales. Elles sont identiques pour
tous les critdres (ur neige = 0,2 cm/s, o neise = 700 kg/m3). La rugosit6 de la soufflerie
6tait de 0,015 mm.

Mat6riau R6f6rence
Densite
R6elle

Densit6
Apparente

Calibre
fum)

Ut
(rn/s)

Angle de
frottement

r)
Sciure D 60-80 0,55 0,17 250t3r',o 0,15 45

Bille de
verre 90-1 50 2,46 1,5 100t200 0,19 25

Sable NE38 2,6 1,5 50/1 50 0,2 30

KINDl IVERSEN TABLER ANNO

Sciure
D60/80
u. = 0,34 m/s

Vitesse
u.=2,13 mls

Vitesse
u.=2,71m|s

Vitesse
u. =0,45 m/s
Dur6e
1141 h

Billes de verre
90/1 50
u. = 0,34 m/s

Vitesse
u. =0,36 m/s
Dur6e
510 mn

Vitesse
u. =0,93 m/s
Dur6e
563 mn

Vitesse
u.=1,28 mls
Dur6e
151 mn

Vitesse
u. =0,36 m/s
Dur6e
910 h
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Figure 122 j mesures in situ de l'fvolution de la forme d'une congdre
de neige sous /e vent d'une banidre d laftes hoizontales (porosit6 50o/)

d'une hauteur de 2 m et d'une garde au sol de 0, 4 m
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Figure 123 : profils de congdres d saturation (except6 pour les billes de verre et le sable)
obtenues en souffieie sous Ie vent d'une banidrc d /affes hoizontales (porositd 50o/") d'une

hauteur de 4 cm et d'une garde au sol de 0,8 cm (6chelle : 1/50)

2.1.2 Commentaires

2.1.2.1 Forme des congdres

t 
On dit qu'une congdre est situ6e au yenf d'une barridre, lorsqu'elle est situ6e d I'amont de

la barridre par rapport au sens de l'6coulement. On dit qu'une congdre est situ6e sous Ie
yent d'une baridre, lorsqu'elle est situ6e d I'aval de la barridre par rapport au sens de
l'6coulement.

Si I'on compare les mesures ln srtu et les simulations en soufflerie, deux
diff6rences importantes.apparaissent :

/ les cong6res au vent' sont quasiment inexistantes,
/ la congdre sous le vent', bien que similaire, est plus courte.
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lversen (1981) etablit les m6mes remarques lorsqu'il compara ses simulations
physiques avec les mesures in situ de Tabler.
En premidre approche, on peut expliquer ces diff6rences par les ph6nomdnes
suivants:
/ il est possible que le vent ait souffl6 dans une direction diffErente du vent

dominant simulE en soufflerie, ce qui rend difficile la comparaison,
/ il est possible qu'il y ait eu une chute de neige sans vent : ceci entraine une

modification des caract6ristiques g6omEtriques de la barridre i neige
(diminution de la garde au sol) et une modification des caract6ristiques
g6om6triques de la congdre (translation vers le haut de la hauteur de la chute
de neige). En fait, on verra dans la suite de ce chapitre, que ces seules
explications ne sont pas suffisantes.

2.1.2.2 Vlfesse

L'utilisation du nombre de Froude (modifi6 (lversen) ou non (Tableil semble
conduire d une surestimation de la vitesse rOelle (= ylfesse du fluide sur la barridre
prototype).

2.1.2.3 Durde de temp€te

Concernant I'estimation de la dur6e de la temp6te r6elle (= tempdte de neige sur la
banidre prototype), les diff6rences sont trds importantes (Jusgu 3 un facteur 350). ll
faut rappeler, toutefois, que I'estimation de dur6e est intimement li6e i l'estimation
de la vitesse pour laquelle les diff6rences observ6es peuvent d6ji aller jusqu'd un
facteur 6. En fait, on ne dispose pas de donn6es concemant le temps de formation
de congdres d l'6chelle 1, in situ. De ce fait, tous les scientifiques considdrent que
leur critdre conduit i un bon ordre de grandeur. ll semblerait toutefois que le critdre
propos6 par Anno conduise i une surestimation de la dur6e de temp6te.
Ces expErimentations ont permis d'effectuer une premidre approche des
probldmes rencontr6s au cours de la mod6lisation physique des accumulations;
mais elles ne permettent pas d'effectuer une critique constructive des diff6rents
critdres propos6s. Nous allons donc maintenant les examiner un A un.

2.2 Similitude g6om6trique : porosit6 et perte de charge

Le respect de la similitude g6om6trique ne pose pas de probldmes particuliers sauf
lorsqu'il s'agit de mod6liser le comportement de structures d6sordonn6es de type
v6g6taux. Dans ce cas, il est n6cessaire d'utiliser un paramdtre physique repr6-
sentatif du comportement a6rodynamique de la structure. Dans le domaine des
ouvrages i vent et des brise-vent, c'est la porosit6 (pourcentage de la suiace des
vides par rapport d la surtace totale) qui est utilis6e de fagon universelle, sans
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doute parce qu'elle est facilement mesurable (par exemple par traitement
d'images) quelle que soit la configuration. Cependant, du point de vue de la
m6canique des fluides, la porosit6, i elle seule, n'est pas pertinente. Seule, la
perte de charge singulidre qui lui est associ6e, a un sens. Or, il n'existe pas de
fonction universelle permettant d'obtenir la perte de charge i partir de la porosit6.
Le coefficient de perte de charge d'une grille plane mince s'exprime de la fagon
suivante:

,- LH^
q _ _________;_ (266)

r4t
zg

avec pH ^ pefte de charge singulidre (kg/m2),

p masse volumique du fluide (kg/m3),

6 coefficient de perte de charge,

U vitesse moyenne sur la section (m/s).

f, OepenO de la porosit6, mais aussi de la forme des bords des ouvertures et du

nombre de Reynolds bas6 sur le diamdtre des ouvertures (Res = (ws ds)/u) avec
we vlfesse moyenne de l'6coulement dans la section libre de I'obstacle (m/s) et ds
diamdtre de la section d'ouverture de la gille pertorde (m)).Les diagrammes de
pertes de charge issus du <<M6mento des pertes de charge> (ldel'cik, 1984) nous
donnent un apergu de la diversit6 des cas de figure envisageables.

Guyot (1972) rapporte dans sa thdse, les travaux de Blenk et Trienes (1956) qui
ont compar6, en soufflerie, les effets aErodynamiques de trois grilles de
3 centimdtres de haut, de m6me porosit6, et compos6es de trous circulaires
r6gulidrement r6partis, de diamdtres diff6rents (2 mm, 5 mm, I mm). Les r6sultats
de I'exp6rience montraient que les grilles pr6sentant des orifices de 2 mm et 5 mm
de diamdtre r6duisaient le vent de fagon assez semblable, contrairement i la grille
dont le diam6tre des trous 6tait de 8 mm et dont la zone de protection 6tait plus
courte que les deux autres.
Nous avons donc r6alis6 une exp6rience semblable mais en associant cette fois, A
l'6tude de l'6coulement, l'6tude de la forme de I'accumulation d saturation sous le
vent de deux barridres de porosit6 identique (figure 124 ), mais de perte de charge
diff6rente. La vitesse est exprim6e en pourcentage (UNn/ et I'interpolation des
valeurs discrdtes de vitesse du fluide a 6te faite par krigeage.
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Figure 124 : profils d satuntion de congdres de sciure (D60-80) obtenues en
souffleie sous /e vent de baniires poreuses de hauteur 4 cm pour une vitesse de

frottement de 28 cm/s et une rugositd de 0,015 mm ; la porositd de 35% pour
les deux banidres tesfdes a 6td ddterminde partraitement d'images.

Pour des conditions experimentales identiques, les 6coulements et les d6p6ts
diff6rent au droit de deux barridres de porosit6 identique. Ainsi, nous montrons que
la seule porosit6 n'est pas suffisante pour d6crire les caract6ristiques d'un
obstacle.

2.3 Rugosit6 a6rodynamique en I'absence de saltation

L'adimensionnalisation de la rugosit6 en I'absence de saltation conduit au crit6re
suivant:

(267)

Sachant que le ph6nomdne 6tudi6 (6tude des accumulaflons) se produit pendant
une p6riode de transport et qu'i cette occasion, la rugosit6 a6rodynamique est
modifi6e, on peut se demander qu'elle est I'influence de ce critdre sur la forme des
accumulations.
Nous avons donc compar6, en soufflerie, l'accumulation i saturation g6n6r6e par
un m6me obstacle, pour le m6me type de particules et d la m6me vitesse, et ce,
pour deux rugosit6s diff6rentes (figure 125).

)orfin=rfr
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Figure 125 : influence de la rugosit6 en l'absence de saltation sur la forme de la
congdre (prcfils d saturation d'accumulation de scrures (D60-80) obtenue

en souffleie sous /e vent de baniires pleines, de hauteur 4 cm avec une garde
au sol de 8 mm pour une vltesse de froftement de 23,3 cm/s et pour diffArenfes rugoslf6s.

En fait, dans la gamme de rugosit6 que nous avons test6e, il n'apparait pas de
diff6rences notables (Rappel : la valeur de zo pour un lit de pafticules en saltation
esf de 0,1 d 1 mm).
ll ne semble donc pas n6cessaire de respecter ce critere, et ce, d'autant plus que
son application peut conduire i l'utilisation de surfaces relativement lisses. Or
Anno (1984) introduit une id6e int6ressante en disant que la rugosit6 de la surface
doit 6tre suffisante pour "agrippef' les particules. La prescription de Anno ne
semble pas, elle non plus, essentielle, comme viennent le confirmer les
exp6riences de Tabler r6alis6es sur un lac gel6 : dans ce cas la rugosit6 est trds
faible, et la prescription d'Anno n'est donc pas respect6e ; cependant les r6sultats
obtenus sont en accord avec les formes des congdres A l'6chelle 1, y compris pour
la congdre au vent.

En conclusion, il n'apparait donc pas essentiel :

- de respecter ce critdre que ce soit en souffierie ou i I'ext6rieur,

- d'utiliser une rugosit6 suffisante pour agripper les particules.

Cependant, on peut justifier I'utilisation de certaines gammes de rugosit6s pour des
raisons pratiques exp6rimentales. Ainsi, lors de la mod6lisation physique i
f'ext6rieur, la formation de formes 6oliennes (ripples,...) et leur mouvement peuvent
perturber les exp6rimentations. C'est une constatation que nous avons pu faire lors
de la mod6lisation d l'ext6rieur avec du sable (phofographie 9,) : lors d'une s6rie
d'essais et malgr6 la mise en place de plaques de polystyrOnes (desfin6es d limiter
ce phdnomdne), les ipples ont progressivement avancE jusqu'i ensabler
compldtement le dispositif de protection i tester. Pour la mod6lisation avec de la
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neige, I'utilisation de lacs gel6s permet de se premunir de ce genre de difficultEs
exp6rimentales.
ll est d noter que le m6me type de difficult6s exp6rimentales se produit en
souffierie lorsque I'injection des particules se fait par reprise sur un lit de
particules. Anno s'affranchit de ces difficult6s exp6rimentales en injectant les
particules par air comprim6.

2.4 Rugosit6 a6rodynamique en pr6sence de saltation

La faible influence de la rugosit6 dans la gamme test6e peut s'expliquer par
l'influence pr6pond6rante de la rugosit6 a6rodynamique pendant la saltation.
L'adimensionnalisation de la rugosit6 pendant la saltation :

(268)

(avec Cs=0.022 (Rasmussen et Mikkelsen, 1991)), ce qui conduit au critdre de
similitude de Froude suivant:

- Cou?,0,- 
29

,#,^=,#,, (26e)

Certains exp6rimentateurs choisissent d'ailleurs une rugosit6 initiale (en l'absence
de saltation) proche de celle qui sera obtenue pendant la saltation. C'est le cas
notamment de Rasmussen et Mikkelsen (1991) qui r6alisent dans leur soufflerie
une rugosit6 de 0,5 mm, ce qui correspond i la valeur caract6ristique de la
rugosit6 pendant la saltation de sable.

2.4.1 Vers un "nouveau" nombre de Froude

Cependant les travaux de Tabler (1980), Pomeroy (1988) et Butterfield (1993)
semblent montrer que la rugosit6 pendant un 6pisode de transport d6pend
(chapitre 5):

- de la rugosit6 initiale,

- de la vitesse de frottement moyenne,

- du taux de turbulence,

- de la dur6e sur laquelle sont effectu6es les moyennes.

Ainsi, si l'on considdre la valeur de ze'propos6e par Pomeroy (1988)

''o=Z{*cstNstAsr
avec Nrl nombre d'6l6ments de rugosit6 par unit6 de surface,

As surface moyenne expos6e au vent d'un 6l6ment de rugosit6 (m2),
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Cr coefficient adimensionnel 6gal a 0,1203 dans le cas des prairies
recouvertes de neige,

Crl coefficient 6gal i 0,5 (m).

L'adimensionalisation conduit i
Ctu? *CsrNsrAsr2gH H

Afin de confirmer les r6sultats obtenus par Tabler et Pomeroy, nous avons voulu
r6aliser le m6me type d'exp6riences lors des mod€lisations i l'ext6rieur avec de la
neige et du sable.

2.4.2D6lermination exp6rimentale de la rugosit6 a6rodynamique en
pr6sence de saltation

La d6termination de la rugosit6 a6rodynamique s'est av6r6e d6licate.

En effet, I'hypothdse de la loi logarithmique n'est valable que dans le cas d'une
atmosphdre stable. Dans le cas oU le gradient de temp6rature n'est pas nul, on
obtient soit un profil suradiabatique (air plus chaud au sol qu'en altitude) soit un
profil d'inversion (alr plus froid au sol qu'en altitude). Cependant, Guyot UgeO)
considdre que quelque soit le sc6nario, la loi logarithmique est valable dans les
premiers mdtres au dessus du sol, car le gradient vertical de temp6rature est
quasiment nul dans cette zone (chapitre 1).

Au cours de nos deux mod6lisations d I'ext6rieur (avec de la neige d Chicoutimi et
avec du sable d Agadir), nous avons cherch6 i d6terminer la variation de la
rugosit6 a6rodynamique pendant la saltation, avec la vitesse de frottement. En
nous basant sur I'hypothdse formul6e par Guyot, nous avons plac6 trois
an6mom6tres d diff6rentes hauteurs (0,5 m, 1 m et 1,5 m) sans nous pr6occuper
de la mesure de temp6rature.

/ Dans le cas de la neige, la centrale de mesures n'a pas fonctionn6
correctement, visiblement du fait des trds faibles temp6ratures (de l'ordre de -
30). Nous ne disposons donc pas d'enregistrements.
Mais nous ferons ici r6f6rence aux r6sultats obtenus par Castelle (1995), au col
du Lac Blanc (figure 126), pour lequel le protocole exp6rimental 6tait
sensiblement le m6me (3 andmomdtres sans mesure simultande de
temp6rature).

(271)
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Figure 126 :vaiation de la rugositd aerodynamique z'opendant
la saltation en fonction de la vitesse de frottement u* pour de la neige

(Col du Lac Blanc / d'apres /es donn6es de Castelle, 1995)

/ Dans le cas du sable, les exp6rimentations se sont d6roul6es correctement. ll
apparait cependant au d6pouillement que seuls trois points de mesures ne
suffisent pas a d6terminer une droite (du fait notamment des erreurs de
rnesures ef des probldmes de tempdratures). ll apparait en effet que les points
de mesures ne verifient pas syst6matiquement la loi logarithmique (figure 127 :
/es poinfs ne sont pas align1s sur un graphique semi-logarithmique).
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2.4

Figure 127 : exemple de donndes brufes /ors des
enregistrements andmomdtiques d Agadir

Pour pallier cet inconvenient, nous avons donc choisi de ne garder que les points
s'alignant avec un coefficient de corrElation R2 sup6rieur ou egal a 0,99 et faisant
apparaitre une vitesse de frottement supErieure d 0,3 cm/s, vitesse pour laquelle le
regime turbulent rugueux est atteint.
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Alors que dans le cas du col du Lac Blanc, il n'apparaissait aucune correlation (ef
ceci peut s'expliquer par le fait que /es mesures s'1talent dans le temps , laissant
supposer que la rugosit1 en l'absence de saltation, varie), il apparait, dans le cas
du sable, une corr6iation du type zo=AuF avec B=4.5 (figure 128).
Or, ce rEsultat va d I'encontre de ceux obtenus par la communaut6 scientifique
(mesures en souffleie et in situ).ll est, en effet g6n6ralement admis que B=2.
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. R'.>0,99 Ub0,3 m/s - zo,=9,54(U. ^4,,14 ) R =0,44

Figure 128 : vaiation de la rugositd adrcdynamique zo' pendant la saltation
en fonction de /a vrfesse de frottement u* pour le sab/e d Agadir

Sans doute, I'hypothdse propos6e par Guyot n'est pas suffisante pour pouvoir
dEterminer de fagon pr6cise les rugosit6s adrodynamiques. Ainsi, dans une 6tude
comparative de la mesure de la rugosit6 a6rodynamique in sifu et en souffierie,
Sullivan et Greeley (1993) ont 6limin6, lors du d6pouillement des mesures
r6alis6es in situ,510 mn sur 525 mn d'enregistrements ; la neutralitO thermique
n'6tait r6ellement atteinte que durant 15 mn.
Dans le cas de la mesure a6rodynamique de la rugosit6 pendant la saltation (col
du Lac Blanc et plage d'Agadir), cette condition de neutralit6 thermique n'a pas 6t6
v6rifi6e ; c'est pourquoi, on ne peut consid6rer ces mesures comme valides. De
plus, dans le cas de la plage d'Agadir, le mit de mesures 6tait situ6 i proximit6
des moddles r6duits de barridres ; on peut penser que les accumulations g6n6r6es
ont perturb6 l'6coulement au droit du mit.

Concernant l'influence de la rugosit6 pendant la saltation, il est difficile de dissocier
I'effet de la rugositC de celle de la vitesse de frottement : la rugosit6 est propor-
tionnelle d la vitesse de frottement au carr6. Le probldme de rugositE
aErodynamique en saltation se ramenant A une similitude de Froude, on se
reportera au paragraphe correspondant.
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2.5 Coefficient de susceptibilit6

Le commentaire concernant le coefficient de susceptibilit6 ne tient pas i son
utilisation mais d son expression, dans l'6tablissement des critdres de similitude
propos6s par Hertig.
En effet, Hertig (1984, 7990) considdre le coefficient de train6e a6rodynamique
comme inversement proportionnel i la vitesse de la particule. Cependant, c'est le
nombre de Reynolds de la particule (et non pas uniquement la vitesse de la
pafticule) qui intervient dans I'expression du coefficient de train6e a6rodynamique
(tableau 5). Castelle (1994), collaborateur d'Hertig, a d'ailleurs modifi6 cette
hypothdse en consid6rant que pour des faibles nombres de Reynolds de particules

F e lq, Co est inversement proportionnel i la vitesse de la particule et au
diamdtre de celle-ci. ll obtient alors comme expression du coefficient de
susceptibilit6 s:

,n'v-." (272)
oD;

Pour maintenir un coefficient de susceptibilit6 identique entre moddle et prototype
en conservant un nombre de Froude de particules (VrTgD) constant, il obtient
donc le critdre de similitude suivant:

[oD{]^=toDflo erc)

qui remplace donc l'iqualion (247).
Cependant l'expression du coefficient de train6e diffdre de celle propos6e par
Morsi et Alexander (1972) (tableau 5). Dans la gamme indiqu6e par Castelle,

l'approximation de Co (Co-29'1666 -3'8-8-89 +1,222) par NR11 conduit i uneRr', Ri/
valeur de A de 34,5 pour Rrv=S et A=41 pour Ru=10 d'oi des erreurs de I'ordre de
2Oo/o sur l'estimation de Co , ce qui reste acceptable.

Pour conclure, rappelons que dans les critdres de similitude propos6s par Hertig,
le critdre li6 au coefficient de susceptibilit6 n'intervient qu'au niveau du choix de la
particule et non au niveau de I'estimation des vitesses et des durEes de temp6tes.
ll n'a en fait qu'une importance tout i fait relative, comme on le verra dans les
paragraphes suivants. Donc cette discussion sur les coefficients de susceptibilit6
ne remet pas en cause l'utilisation de ce critdre propos6 par Hertig et Castelle.

2.6 Nombre de Froude et ses d6riv6s (Froude densim6trique,
Froude densim6trique modifi6)

Dans aucun des articles dont nous avons pris connaissance, il n'a 6t6 apport6 de
v6riflcations exp6rimentales quant d la validit6 ou non du critdre de Froude. Nous
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nous proposons donc d'6tudier de fagon exp6rimentale le critere de Froude, puis
d'apporter une justification th6orique aux r6sultats obtenus.

2.6.1 Approche exp6rimentale

Le critdre de similitude de Froude, ne peut constituer d lui seul, un critdre de
similitude. Deux types d'exp6riences r6alis6es en soufflerie le montrent.

/ La premidre consiste i r6aliser la m6me exp6rience (mdmes particules, mAme
yifesse, mdme type d'obstacle) A diff6rentes 6chelles gEom6triques et i
comparer, sous forme adimensionnelle, le r6sultat obtenu i saturation
(figure 129).
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Figurc 129 : profils d saturation d'accumulations de sciure (D60-80) obtenues
en souffleie sous /e vent de baridres pleines de hauteur H vaiable avec

une garde au sol de 0,2 H pour une yifesse de froftement de 23 cm/s et un nombre de
Froude (U1)"/SH vaiant de 38 d 87

C'est ce que nous avons effectu6. La relative superposition des courbes, alors
que !e nombre de Froude n'est pas respect6 (gamme de 38 i 87), semble
montrer que ce critdre n'est pas pr6pond6rant.
Un r6sultat analogue a 6t6 obtenu "grandeur nature" par Tabler (1980) : il a
montr6 qu'il existait une homoth6tie entre les cong0res g6n6r6es par des
barridres i neige de forme identique mais dont les hauteurs variaient de 0,8 m
d4mdehaut.

/ La deuxidme consiste i r6aliser deux exp6riences (m1mes pafticules et m1me
type d'obstacle,) i diff6rentes 6chelles et vitesses, tout en respectant le nombre
de Froude, et i comparer, sous forme adimensionnelle, le r6sultat obtenu i
saturation (figure 1 30).
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Figurc 130 : profils d saturation d'accumulations de sciure (D60-80) obtenues
en souffleie sous Ie vent de banidres pleines de hauteur 4 cm avec une

gade au so/ de 8 mm pour une mdme valeur du nombre de Froude (Un)1gH de 90

Si le critdre de Froude 6tait valide, les courbes devraient se superposer, ce qui
n'est pas le cas. Les deux exp6riences r6alis6es faisant intervenir les m6mes
particules (o/p = csf/, on en d6duit aussi que le critdre de Froude densimetrique
n'est pas non plus adapt6.
Les critdres proposes par Tabler pour la mod6lisation i l'ext6rieur, bases
essentiellement sur le nombre de Froude, ne semblent donc pas valables.
Ceci ne signifie pas que les rEsultats exp6rimentaux ne soient pas valides. On peut
en effet leurs appliquer les critdres de mod6lisations de Anno (chapitre 6,
paragraphe 7.2) : dans ce cas les vitesses de frottement mod6lis6es cor-
respondent simplement aux vitesses de frottement r6elles.

2.6.2 Approche th6orique

Le critEre de similitude de Froude ne peut donc constituer i lui seul un critdre de
similitude et l'explication th6orique en est la suivante : dans l'6quation de la
trajectoire des particules, la similitude de Froude est indissociable du critdre :

CoPH 
e74)

oDp
qui n'a pas 6t6 respect6, ni dans I'exp6rience pr6c6dente, ni dans la mod6lisation
ext6rieure par Tabler.

On a pu constater (chapitre 6, paragraphe 4) les difficult6s li6es au respect de ces
deux critdres. ll est toutefois int6ressant de montrer que le respect simultan6 de
ces deux critdres entraine le respect de uJu1, qui est le critdre de similitude
propos6 par Anno.
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2.6.2.1 Conseruation de CD

David a montr6 dans sa thdse, que le respect simultan6 des crit6res de similitude

4 ", 
Co PH conduisait i la conservation des Co.gH oDp

Nous sommes d'accord avec le r6sultat obtenu, cependant la d6monstration ne
nous satisfaitpas (chapitre 6).
En supposant qu'en vraie grandeur et en soufflerie, on se trouve dans la m6me
gamme de nombre de Reynolds de particules, David 6crit:

Co, -
Coo

ab +_+c
,Vm 

Dpn ,z (V, De* 
)VV (275)

d

,V p Dpp ,z1-)

b+-+c
lVeDpp 1

vv
d'o[r iltire, sans hypothdse suppl6mentaire que :

Co^ =V^Dp^ e76)Coo V pDpp

Or ceci n'est vrai que dans la mesure ou V,Dp^=VpDpp ce qu'il cherche
justement d dEmontrer.
Nous proposons donc une autre d6monstration :

supposons qu'il existe une particule d6finie par le couple (o, , Dpr) vErifiant :

u'z^ - ui 
e77)H^ Hp

"t 
Co,!^ -Coelle e7B)
omDpm opDpp

avec op, Dro, Hp, H, connus (ce sont les donndes du probldme) et ce quelque soit
lJ o @onc indirectement U, par l'interm6diaire du nombre de Froude (277)) alors :

Q-o^ =B oi B=?1,!^Ho (27g)
Coo HnDppop

B est donc une "constante" caract6ristique du probldme, ind6pendante de la
vitesse prototype. En supposant qu'en vraie grandeur et en soufflerie (tableau 5),
on se trouve dans la m6me gamme de nombre de Reynolds de particules, on
obtient:

ab + +c

1V, 
De* y (V* Do, 

)v v
a b+_+c

lVoDoo y 1v' 
Doo I

V v

=ff,
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soit

ab_+-+c
(a'V ^)' 

(a'V r) =B avec r'-DP*-P-@" ra" , \lU^ab r r^

@W' G"v;'w

(281)

(284)

(285)

permettent de d6terminer les

d'oit:(a-ff1+y.(b'a-eo:'' ")+v2.@a,2-Bcs,21=g y v* ea2)

donc B=7, a'=a" + Cor=Cop e$)
On v6rifie donc bien I'hypothdse de d6part, i savoir : on se trouve dans la m6me
gamme de nombre de Reynolds de particules en vraie grandeur et en soufflerie.
(277), (278) et (283) permettent d'obtenir :

(,,[orn 1^=(,{oon 1o

(oflu 1^=(olu 1o

Les critdres de similitudes 284 et 285
caract6ristiques des particules moddles.

2.6.2.2 Conseruation de uJul @ans le cas od les fluides modCle et prototype sont
I'air)

D'aprds Bagnold (chapitre 2, paragraphe 3), la vitesse de frottement seuil de la
particule s'exprime de la fagon suivante :

U,t= (286)

avec A = 0,1 pour de I'air et i condition que u.py'v>3,S.

Enconsid6rant p<o u?* - A2 o^9 Dp* (287)

d'oi d'aprds (277)

u?, pru? 
^

u?, - A:^o^g Dp,Hp (288)
u?, pru? oH*

u?,0 
=

A1pop9 DppH,

u?o ppu?,Hp

En consid6rant p^= po et A^= Ar, ce qui signifie que I'air est le fluide
prototype, les 6quations (278), (283), (288) et (289) permettent d'aboutir
u?o - u?n

u?o u?^

Le respectsimultan6 a" 4 "t 
ColH conduitau respectde !:.gH oDp ' tt"t

ll taut cependant noter que le raisonnement pr6c6dent est valable pour des
particules d6pourvues d'humidit6 (ou d1pouruues de coh6sion de frittage lorsqu'il

o-D
p 9Do

(28e)

moddle et
d:

(2e0)
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s'agit de la neige). La variation de ul en fonction de I'humidit6 ou de la coh6sion de
frittage (chapitre 2, paragraphe 3.2) est trds importante.

2.7 Rapport des vitesses u./ut

2.7.1 Conditions exp6rimentales

La justification exp6rimentale de la pr6pond6rance du critdre ulul est fort bien
d6velopp6e dans I'article pr6sent6 par Anno. Le reproche qui peut 6ventuellement
lui 6tre fait concerne les conditions exp6rimentales de sa validation.
La soufflerie utilis6e a des dimensions relativement modestes (400 cm * 80 cm *

80 cm). Elle est donc analogue d celle utilis6e lors de nos exp6riences au
Cemagref. Mais il ne semble pas, d'aprds les reprEsentations graphiques, que la
couche limite ait 6t6 "gonfl6e" artificiellement : elle est de l'ordre de 5 cm (profil P
delafigurell3).Si l'onser6f6reauxtravauxdeTennekesetLumley (1972),laloi
logarithmique ne peut 6tre appliqu6e que sur 15% de la hauteur de la couche
limite, ce qui correspondrait, dans le cas de Anno, i une hauteur de zone
logarithmique de 7,5 mm. D'une part, les barridres utilis6es parAnno (H=1,2 cm et
H= 3,6 cm) n'Etaient pas noy6es dans la zone logarithmique et d'autre part, la
d6termination de u. s'avdre d6licate dans ces conditions. Or, A aucun moment
Anno n'6voque cette difficult6. On peut donc l6gitimement se poser la question
suivante : Anno at-il consid6r6 que la loi logarithmique s'appliquait sur la totalit6
de la couche limite ? Dans ce cas, la d6termination de u. conduirait d des valeurs
erron6es. Ceci semble €tre le cas puisqu'il calcule la rugosit6 aErodynamique i
partir du profil de vent logarithmique de 6 mm i 100 mm. Cette erreur, si erreur il y
a, peut s'expliquer de la fagon suivante : l'ajustement de la loi de vitesse d6ficitaire
d la loi logarithmique permet d'obtenir de bons coefficients de corr6lation tout en
conduisant i des valeurs erron6es de u. et zo ; certes, la valeur du coefficient de
corr6lation diffdre de 1, mais elle est tout dr fait acceptable si I'on aftribue cette
diff6rence aux erreurs de mesures. C'est ce que nous allons montrer d partir d'un
exemple num6rique.

/ Nous avons calcul6 la valeur th6orique des vitesses pour des points distants de
2 mm dans une couche limite (4 de 53 mm avec un ze de 0,35 mm et pour des
vitesses de ftottement de 20 cm/s et 30 cm/s. Les lois utilisEes pour g6n6rer
ces valeurs sont les suivantes :

Pour les 8 premiers millimdtres (15% 6 (53 mm)) 'tJ = 5,75 u.log(L) (2g1)
Zo

Pour tes 45 derniers mittimdtres , Uq-u =c0 -1) eg2)u. 5'
La relation (291) correspond i la loi logarithmique d6crivant la couche de
recouvrement (chapitre 1, figure 6).
La relation (292) correspond d la loi de vitesse d6ficitaire propos6e par Hama
(1954) (C=9,6) pour la r6gion externe (chapitre 1, figure 6).
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Le fichier ainsi constitu6, correspond d un fichier de mesures exp6rimentales
fictives.

/ Nous avons ajust6, par la m6thode des moindres carres, I'ensemble des points
de "mesure" de la couche limite d la loi logarithmique (291). Les r6sultats
obtenus sont les suivants (tableau 12):

u- calcul6 Zo cz,lcul€ R2

u.: 20 cm/s
zo :0,35 mm

28,23 cmls 0,1548 mm 0,983

u-: 30 cm/s
zo: 0,35 mm

42,35 crn/s 0,1548 mm 0,983

Tableau 12 : estimation de u. et zo (en considdrant que la loi
logaithmique s'applique sur toute la hauteur de la couche limite)

N.B : le nombre d'observations utilis6es pour la r6gression : 26 (point tous les 2 mm d partir du wl)

On constate donc, que le coefftcient de corr6lation est proche de 1 mais que les
erreurs d'estimation de u.(40%o) et zs (55%) sont importantes.
ll est cependant int6ressant de remarquer que :

t u'teel) t, ^^--,-,= 1 u't6el) r..tr,n.3oaa/st e%)L 
t).@alCUl6)t 

(pour u'=20 cn/s)' 
U.@alCUl6) 

t lpour v" 3ss11161

1 zot6el) t =1 zot6el) t Dott
L 

7o@atCUtd)! 
lpurv'=2s617v51 ' ,o@rrcUtqt lpurs'=3osn1/51 rlral

/ Nous avons ajust6, par la m6thode des moindres carres, les points de "mesure"
de la couche limite qui correspondait i la loi de vitesses d6ficitaires, i la loi
logarithmique (291). Les r6sultats obtenus sont les suivants (voir tableau 13) :

U. calcul6 zo calcul5 R2

u.: 20 cm/s
zo : 0,35 mm

33,21 cm/s 0,3416 mm 0,994

u.: 30 cm/s
zo:0,35 mm

49,82 cm/s 0,3416 mm 0,994

Tableau 13 : estimation de u. et zo (en consid6rant que la loi logaithnlique
s'applique sur la hauteur de la r$gion exteme de la couche limite)'

Bien que la valeur du coefficient de corr6lation soit plus proche de 1, les erreurs
d'estimation de u. (66%) reste importante. Les relations (293) et (294) restent

2 
N.B , l" nombre d'observations utilis€es pour la regression | 22 (point tous tes 2 mm e partir de la

r6gion exteme)

255



Chapitre 7 - Moddlisation physique du transport de neige par le vent

valables. Bien que nous ne l'ayons pas demontrE, nous avons pu constater d
travers de nombreuses applications num6riques que, quelles que soient les
valeurs de u,(r6el),les rapports u{r6el)/u-(calcul6) et zot6el)/zo@alcul6) restent
constants.

En conclusion, l'article de Anno (1984) n'est pas suffisamment prEcis sur la
proc6dure expErimentale concernant la dOtermination de la vitesse de frottement.
Cependant, quelque soit cette proc6dure (prise en compte ou non prise en compte
des pornfs appaftenant d la zone de loide vlfesse d5ficitaire) celle-ci ne remet pas
en cause la validit6 du critdre u/u1 puisque :

I u,'(f"l),r,,1= csf (2g5)'u-@alcul6)'

Par ailleurs, d'autres r6sultats exp6rimentaux viennent renforcer la validit6 du
critdre uJu1.

2.7 .2 Y 6ritication exp6rimentale

En effet, si on r6alise la m6me exp6rience (mdmes particules, m€me vifessq
m€me obstacle) i diff6rentes 6chelles g6om6triques et si on compare, sous forme
adimensionnelle, la congdre i saturation, on obtient (figure 131):
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Figure 131 : profils d saturation d'accumulations de sclure (D60-80) obtenues en souffleie
sous /e vent de banidres pleines de hauteur H variable avec une garde au sol de 0,2H pour

une vifesse de frottement de 23 cm/s

Sur la figure 131, la relative superposition des courbes pour la congdre sous le
vent, alors que uJu.l est respect6, semble montrer la pertinence de ce critdre. Ce
resultat, obtenu d saturation (la congire n'6volue plus en fonction du temps),
confirme I'exp6rience r6alis6e par Anno (figure 113), pour laquelle le profil
d'6quilibre n'6tait pas atteint. Un r6sultat analogue a 6t6 obtenu "grandeur nature"
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par Tabler (1980) : il a montr6 qu'il existait une homoth6tie entre les congdres
g6n6r6es par des barridres i neige de formes identiques et pour des hauteurs
variant de 0,8 m i 4 m de haut. Cependant les conclusions de Tabler 6taient
diff6rentes.

Au vu des pr6c6dentes consid6rations, on constate la pr6pond6rance du
critdre uJu1.

2.7.3 Vitesse de frottement seuil d'arrachement et vatesse de
frottement seuil de d6p6t

La notion de vitesse seuil peut-Otre interpr6t6e de deux fagons diff6rentes, suivant
que I'on considdre la mise en mouvement des particules ou au contraire la
cessation du mouvement des particules.
Les deux m6canismes sont relativement diff6rents :

- dans le premier cas, le flux d'air augmentant, le moment des forces de
frottement exerc6es par le fluide sur le grain devient sup6rieur au moment
du poids du grain ; il y a donc mise en mouvement des particules,

- dans le second cas, le flux d'air diminuant, l'6nergie fournie par le vent aux
particules en saltation devient 6quivalent A la perte d'6nergie de la
particule, due aux frottements lorsqu'elle rentre en contact avec le sol.

Bagnold montre, d partir d'exp6riences en soufflerie, que pour un sable uniforme
dont le diamdtre est compris entre 0,25 mm et 1 mm la vitesse de ftoftement seuil
de dep6t suit la m6me loi (42) que la vitesse de froftement seuil d'6rosion, mais
avec un coefficient A de 0,08. Par contre, pour du sable dont le diamdtre est
inf6rieur d 0,1 mm, les deux vitesses seuil semblent coincider. Cet ordre de
grandeur est confirm6 par les modElisations numdriques d'Anderson (1991). ll
apparait donc une diff6rence de valeur entre la vitesse de frottement seuil
d'arrachement des particules et la vitesse de frottement seuil de cessation de
mouvement des particules. Pour des particules "sdches" (pas de force de cohdsion
entre les particules), cette diff6rence peut 6tre de I'ordre de 20o/o. ll est clair que
dans le cas de particules solides humides ou encore de particules de neige, la
diff6rence entre les deux valeurs seuil va s'accentuer. En effet, dans le cas de la
neige, la vitesse du vent n6cessaire i initier la mise en mouvement des particules,
varie considErablement suivant les conditions de surface de la neige, la
temp6rature et I'historique des pr6cipitations, alors que la vitesse de cessation de
transport est essentiellement contr6l6e par les propri6t6s du fiux et de la particule.
ll apparait donc qu'il faille diff6rencier, au niveau des critdres de similitude la notion
de vitesse seuil d'arrachement et de vitesse seuil de d6p6t. C'est pourquoi nous
proposons la modification suivante au crit€re de vitesse proposE par Anno.

Mod6lisation d' 6rosion '. u't' "h"'"'t egi)
u.

Mod6lisation de d6p6t '. 
u'tupot 

eg7)
u-
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Dans son dispositif experimental, Anno injecte les particules par air comprim6 et sa
manidre de proc6der pour d6terminer u1 fl'€st pas clairement explicit6e. ll est
vraisemblable que sa vitesse seuil soit la vitesse minimale pour entretenir le
mouvement amorc6 par injection par air comprim6. En effet, la vitesse seuil de
frottement obtenue pour des particules d'argile de 1,5 pm de diamdtre et de
densit6 2.51 est de 11.2 cmls. Or, seule cette fagon de proc6der permet
d'expliquer une valeur aussi faible. En effet, l'utilisation du graphique (voirfigure 9)
propos6 par Bagnold pour le sable (/a densitd des particules d'argile est proche de
celle du sable) conduit i des valeurs beaucoup plus 6lev6es. La mesure r6alis6e
par Anno semble donc correspondre it u -toepot

2.7.4Dfitermination exp6rimentale de !a vitesse de frottement seuil
d'arrachement

lversen et \Mrite (1982) ont montr6 que la vitesse de frottement seuil
d'arrachement est une fonction de la rugositE de la surface (chapitre 2,
paragraphe 4):

u.t(Dp,zil=z1zt-*1t1O0,201 egil)

Lorsque la vitesse de frottement seuil d'arrachement de la particule prototype est
d6termin6e en soufflerie (par exemple si on moddlise du transport 6olien de sable),
la rugosit6 du site n'est pas respect6e. lly a donc une erreur d'estimation sur cette
vitesse de frottement.

2.8 Limites d'utilisation de u,lut

On a pu constater lors des mod6lisations physiques que Ia congdre au vent 6tait
mal simul6e; elle est pratiquement inexistante pour les barridres poreuses et avec
garde au sol plac6es en soufflerie. Ceci n'est pas propre d nos exp6rimentations
(voir les r4sultats exp1rimentaux d'lversen) ; mais d'une fagon g6n6rale le
probldme est rarement soulev6 car le volume de la cong6re sous le vent est
nettement plus important que celui de la congdre au vent.

/ On peut consid6rer dans un premier temps que l'existence de la congdre au
vent est li6e i une chute de neige sans vent. En effet, une chute de neige sans
vent entraine une modification de la forme de la congdre (tnnslation vers le
haut de la hauteur de la chute de neige) et de la configuration exp6rimentale
(par exemple enfouissemenf sous la neige de la garde au sol de la barridre).

Pour pouvoir d6terminer I'influence des chutes de neige sans vent, nous avons
6tudi6 la formation d'une accumulation de neige au droit d'une barridre A neige de
hauteur 16,5 cm (barridre pleine avec garde au sol de 0,2 H) plac1e i l'ext6rieur
(Chicoutimi / Qu6bec). La courte dur6e de I'exp6rience (24 h), nous a permis de
nous assurer qu'il n'y avait pas de chute de neige sans vent. Par ailleurs, sur cette
courte p6riode t la tempErature 6tait n6gative, il n'y a pas eu de fonte et le tasse-
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ment de la neige a 6t6 limit6. On se trouve donc typiquement dans le cas qui est
reproduit en soufflerie (figure 129).
Or on constate (figure 132) que la congdre au vent est bien marqu6e et que son
existence n'est pas li6e d I'avanc6e des ripples. Tabler (1980) observe lui aussi
I'existence de congdres au vent lors de ses mod6lisations i I'ext6rieur.

2.5

2

Vent>
1.5

0.5

0
4 0 2 1 E 10 12

Longueur adimensionnslla LiH

Figure 132 : profil de congdre de neige obtenue d l'extdieur au vent et sous /e vent d'une
banidre de hauteur 16,5 cm avec une garde au sol de 3,3 cm

Les chutes de neige sans vent (entrainant une modification des caractdristiques
de la banidre d neige et une translation vers le haut de la congdre pr6-
existante) ne permettent pas d'expliquer l'importance de l'accumulation au vent
de la barridre.

/ Les particules utilis6es en soufflerie n'ayant pas la coh6sion de la neige, on peut
donc envisager une autre hypothdse : la mauvaise reproduction de la congdre
au vent est li6e d la mauvaise reproduction de la coh6sion des particules. Pour
vdrifier cette hypothdse, nous avons 6tudi6 la formation d'une accumulation de
sable au droit d'une banidre de hauteur 16,5 cm (banidre pleine avec garde au
sol de 0,2 H) plac6e d I'ext6rieur (Agadir/Maroc). Or on constate (figure 133) la
pr6sence de congdres au vent. La formation des ripples, dont l'avanc6e est
limit6e par les plaques de polystyrdne, peut constituer un 6l6ment perturbateur.
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Figure 133 : profils d'accumulations de sable obtenues d l'extdieur au vent et sous le vent
d'une baniire pleine de hauteur 16,5 cm avec une garde au sol de 3,3 cm

Le manque de coh6sion des particules modele ne permet pas d'expliquer la
mauvaise reproduction de la congdre au vent.

/ Les deux premidres hypothdses ayant 6t6 6cart6es, on peut en envisager une
troisidme : la mauvaise reproduction de la congdre au vent est li6e i une
mauvaise mod6lisation du flux.

Rappelons les crit6res de similitude li6s i la mod6lisation du fluide :

- le flux doit 6tre turbulent rugueux (ind5pendance yls-d-yis du nombre de
Reynolds),

- les spectres et les 6chelles de turbulence doivent respecter l'6chelle
g6om6trique.

ll est clair qu'en soufflerie, on est bien souvent i la limite du flux turbulent
rugueux. En l'absence de particules, I'ind6pendance vis-d-vis du nombre de
Reynolds n'est pas assur6e (figure 734). Seule, la modification de la rugosit6
pendant la saltation nous permet de nous approcher de la valeur seuil du
Reynolds
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1.0sc ?.!00 30@ 4.000 5000 6.0s 7.000 8000 9000
Ursr 6n $rs

Figure 134 : vaiation de /a vilesse relative en fonction de Uref (vitesse de r6f6rence en
entree de veine) d 4 mdtres de l'entr6e de la souffleie du Cemagref
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lsyumov (1992), dans une 6tude sur la mod6lisation en soufflerie des
accumulations de neige sur les toits, souligne lui aussi l'importance de la
similitude de la turbulence de l'6coulement d'approche ainsi que de la similitude
des caract6ristiques a6rodynamiques des structures (longueur caract1ristique
des tourbillons,...). ll introduit un nombre de Reynolds bas6 sur la hauteur de
I'obstacle et distingue deux cas :

- Formes A angles vifs
La similitude des caract6ristiques a6rodynamiques est r6alis6e

poura-a 
I >1oooo

v
otr Ur est la vitesse i la hauteur H (hauteur de l'obstacle).
Pour une barridre de 4 cm avec une vitesse de 4 m/s le nombre de
Reynolds obtenu est de I'ordre de 8000, ce qui correspond i une valeur
inf6rieure d celle fix6e par lsyumov.

- Formes arrondies
La similitude compldte des caract6ristiques a6rodynamiques n'est jamais
16alis6e.

/ ll est vraisemblable aussi que, contrairement d la formation de la congdre sous
le vent (figure 122),la formation de la congdre au vent soit trds sensible d la
vitesse de l'6coulement. On a pu observer, dans certaines configurations, une
absence totale de congdre de neige au vent de barridres (photographie 31).

Photographie 31 : formation de congdres sous /e vent des banidres d neige
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2.9 Paramitre d6riv6 du d6bit des particules : critere de temps
propos6 par lversen

2.9.1 Taux de transport adimensionnalis6

L'adimensionnalisation du d6bit massique de particules (Q"t)(oH 2) adopt6e par
lversen a une r6alite physique puisqu'elle correspond A Ae/H2, surface
adimensionnelle qui est conserv6e entre moddle et prototype (chapitre 6,
paragraphe 3.5). En revanche, nous n'avons pas trouv6 de r6alit6 physique
derridre I'adimensionnalisation du d6bit massique de particules (Q, g)/b uJ)
proposE par Kind (chapitre 6, paragraphe 2.3).

2.9.2 Vitesse de r6f6rence et vitesse de frottement

Lorsqu' lversen recherche une formulation analytique de la fonction 
^9apparaissant

dans la formule d6riv6e du d6bit des particules :

or(yl')r=2-6-g-u.u,-,u(H)L h IZo-.Zo'.P.ur.u?1 
Gss)dk"UL) "gH'' 

-;''( , ' H 'T' H 'T '; ' *"' gH'
il remplace les vitesses de frottement par des vitesses de r6f6rence situ6es ou non
dans la couche limite. Cependant, cette transformation n'est pas anodine, car 6tant
donn6e la variation de la rugosit6 a6rodynamique en fonction de la vitesse de
frottement pendant le transport, la relation liant la vitesse de frottement et la
vitesse A une hauteur de r6f6rence H n'est pas lin6aire.

u(h)= s,ts u.too(ffi) Goo)

ll est donc pr6f6rable de conserver u. et uldans l'expression analytique de 5

2.9.3 lnfluence de la longueur de la zone de reprise sur la fonction 5

La nouveaut6 introduite par lversen et qui a largement 6t6 reprise par la suite
(David, Heftig) concerne le paramdtre d6riv6 du d6bit des particules (299).
La fonction 5 est li6e d I'existence du paramdtre n (coefficient d'interception du
pidge) comme on le verra dans le paragraphe suivant concernant le critdre de
temps propos6 par Anno.
Cependant dans les exp6riences d'lversen, la longueur de la zone de reprise est
fix6e i 1,4 m. ll est donc l6gitime de se demander, si pour cette longueur, la
saturation en particules est atteinte. En effet, dans le cas contraire, on sent bien
intuitivement qu'il faudrait introduire dans la fonction 5, une nouvelle variable, qui
est la longueur de la zone d'emprunt dont d6pend le d6bit Qr. Ceci a 6t6 confirm6
par les exp6riences que nous avons r6alis6es en soufflerie.
Nous avons plac6 en soufflerie une barri€re pleine de hauteur 40 mm avec une
garde au sol de 8 mm; puis nous avons r6alis6 trois s6ries d'exp6riences (figure
135) avec les m6mes particules et la m6me vitesse Ua al faisant uniquement
varier la longueur de la zone d'emprunt, appel6e aussi fetch (33 cm, 66 cm, 100
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cm). La longueur de notre soufflerie ne nous a pas permis de rEaliser des zones
d'emprunt plus importantes.
Pour ces trois zones d'emprunt la saturation n'6tait pas atteinte comme le montrent
les profils de concentrations obtenus par traitement d'images, au droit de la
barridre (figure 136).

EO

E
E
-60o
o
oo
E'o
.E
o!
o20IE
fo

0 1000 2000 3(x)0 ,t000 5000
Temps (s)

+ Fetcfi de33crn + Fetchde66crn + Fetdrdel00m

80m

Figure 135 :€volution en fonction du temps de la sufface (en coupe longitudinale) des
accumulations (50-200) obtenues en souffleie sous /e vent de banidres

pleines d'une hauteur de 4 cm avec garde au sol de I mm pour diffdrentes
longueurs d'ablation et pour une mdme vitesse en entr6e de veine
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Figure 136 : profils de concentration obtenus par traitement d'images pour
/es rn6mes conditions expdimentales (vlfesse, pafticules, longueur de fetch)

que celles prdsent6es dans la figure 123 ; les profils de concentration
sont ddterminhs d 4 m du d6but de la veine et en I'absence de banidrc

On constate donc, que lorsque les profils de concentration diffdrent, toutes choses
6gales par ailleurs, il n'y a plus superposition des courbes.

263



Chapitre 7 - Moddlisation physique du tnnsport de neige par le vent

ll est donc n6cessaire d'introduire a le paramdtre longueur de la zone d'emprunt
o,(11?,=40 -!-:r)t(
d(u.UL) ogH' u.

PUr 2u.,
sH)

(s01)

ll est difficile de savoir i posteriori, si lors des exp6riences d'lversen, la saturation
en particules 6tait atteinte. On ne connait que peu de r6sultats exp6rimentaux sur
les probldmes d'obtention de la saturation en particules, d'autant plus que le sujet
est complexe en soufflerie, puisque la couche limite est en d6veloppement.
Cependant Martinez (1995) qui a travaill6 avec des particules et des vitesses
similaires A celles employ6es par lversen, a montr6 que sur une telle distance, la
saturation en particules n'6tait pas atteinte, bien que I'on en soit visiblement
proche. Ceci semble confirmd lorsque l'on compare les r6sultats obtenus par
lversen en soufflerie et par Tabler en mod6lisation ext6rieure.
lversen (1984) compare donc les r6sultats obtenus par lui-m6me en soufflerie
(1981) et par Tabler en mod6lisation ext6rieure (1980) sur les m6mes barridres
(porositd de 50o/o avec une garde au sol de 0,1 H). Dans les deux cas, il utilise le
paramdtre d6riv6 du d6bit des particules.
Et alors qu'en soufflerie, il obtient la relation :

,i,= 4.sB(10 f (+trffitO - exp (6.2 (u/ u,-1))) (302)

en mod6lisation ext6rieure, il arrive i :

,i,=s,as(l0)'4(+tfffiXr -exp(6.2(u/u,-1))) (303)

avec : U vitesse non perturb6e i la hauteur de la barridre (m/s),
Ur vitesse seuil non perturb6e i la hauteur de la barriBre (m/s).

lversen n'explique pas cette diff6rence (il existe un facteur 2 entre les deux
formulations) qui peut 6tre simplement due au fait que dans le cas d'lversen, et
d'une fagon plus g6n6rale en soufflerie, la saturation n'est pas atteinte.

L'utilisation du critdre d'lversen, lorsque la saturation en particules n'est pas
atteinte, conduit donc d une surestimation de la dur6e r6elle des temps de
formation des congdres.

2.9.4 Validation du paramdtre d6riv6 du d6bit de particules lorsque la
saturation en particules est atteinte

Nous avons vu qu'il 6tait difficile d'atteindre la saturation en particules en
laboratoire, si l'injection se fait par simple reprise sur une courte distance ; d'oir
l'id6e de v6rifier la validit6 du paramdtre d6riv6 du d6bit des particules i l'ext6rieur,
of les longueurs de zones d'emprunt sont plus importantes et permettent
I'obtention de la saturation en particules.
Nous avons donc r6alis6 une mod6lisation d I'ext6rieur avec du sable et une zone
d'emprunt de 200 m. Pour un m€me type de barridre, le seul paramdtre que nous
pouvions faire varier 6tait la hauteur.

a u(H)L h I zo Zo,

L' v 'H'L'H'H o u.t
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L'utilisation du paramdtre d6riv6 du d6bit de particules est ind6pendante de
I'utilisation d'une 6chelle de vitesse particulidre. Nous avons montr6
pr6cEdemment que I'application de uJu1, bien que n'6tant pas pr6conis6e par
lversen, semblait 6tre la plus adapt6e. Nous avons donc choisi d'appliquer ce
critdre A la mod6lisation ext6rieure.

A tout instant on a: (!:t - t u' , (gOl)
u.rlH1 

".r"'.La barridre de hauteur H2 permet donc de modEliser la barri€re de hauteur Hr.
L'utilisation simultan6 du critdre uJul et de divers critdres de temps propos6s par
lversen (chapitre 6, paragraphe 3.5) nous permet d'obtenir les courbes suivantes
(figures 137 e 141). La surhce A, conespond I la congdre au vent et sous le vent.

5.S

a.m

1.tE

Eo
?.00

l.m

o.s
o.00 r.00

Cr/H)1'E (t(min). |(cm})
2.W

.- Hr21,25crn -. H=16,25cm

Figure 137 : application du citdre 4 _(ut'( p uz\08 pour la configuration suivante :

*-lT)r;en)
accumulations de sable obtenues in situ au venf et sous le vent de banidre pleine de

hauteur H avec une gatde au sol de 0,2 H
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Figure 138 : application du critdre 
#"ff\:fr),63 

pour la configuration suivante :

accumulations de sab/e obtenues in situ au yenf ef sous le vent de banidre pleine de
hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H

Figure 139 : application du citdre A" -( ut\( " us {p yz )0'5s pour la configuration suivante
# *[Hl'-7)\;nr)
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Figure 140 : apptication du citire 
#"(#\#\t_nl_a,lurut 

_i\ pour ta configuration

I
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suivante : accumulations de sab/e obtenues in situ au vent et sous le vent
de baniirc pleine de hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H
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Figure 141 : apptication du citdre 

#"ff\#\, +sf (r+(#)'J"' 
pourta

configuration suivante : accumulations de sab/e obtenues in situ au yenf et sous le vent de
banidre pleine de hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H

La superposition de deux courbes indique que la formulation empirique est v6rifi6e.
On montre ainsi la validitE du paramdtre d6riv6 du d6bit des particules (228)
propos6 par lversen lorsqu'il tient compte de la rugosit6 6quivalente (figure 141).
En fait, seule la figure 739 montre une r6elle divergence des deux courbes, ce qui
signifie que le critdre de similitude (229) n'est pas pertinent.
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Nous attirons cependant l'attention du lecteur sur le fait que le critdre (228) a €t6
d6termin6 exp6rimentalement pour une configuration particulidre (croisement
d'autoroutes). Bien qu'Hertig (1984) et Castelle (1995) l'aient utilis6 sans autre
modification pour des configurations diff6rentes, lversen ne lui confdre pas une
validit6 <<universelle> : la fonction 5 est i estimer au cas par cas.

2.9.5 Limite d'utilisation du paramdtre d6riv6 du d6bit de particules
lorsque !e profil d'6quilibre de !a congdre est atteint

Les courbes d6crivant l'6volution de l'aire de la congdre en fonction du temps
(A"=f(t)) obtenues en soufflerie (figure 135), permettent de visualiser un probldme
important qui est le comportement asymptotique du rapport A./H2lorsque f tend
vers I'infini. D'aprds Q2Q, la valeur de A/H2tend aussivers I'infinialors qu'elle est
finie et caract6ristique de la g6om6trie de l'obstacle. En fait, il existe une limite
sup6rieure d la valeur du rapport AJH', jusqu'd laquelle on peut appliquer le critdre
de similitude propos6 par lversen. lversen (1981,1984) l'a 6voqu6 ("pour une
barridre poreuse e 50% avec une garde au so/ de 0.1 H, le rapport AtH2 croit
lindairement jusqu'd 8), sans cependant insister. ll n'est donc pas question
d'appliquer ce critdre pour des congdres i saturation, comme nous I'avions fait en
premidre approximation au paragraphe 2.'l .1 (tableau 11).

2.9.6 lnfluence de la dispersion de la granulom6trie pour les particules
modiles

Lorsque des particules i granulom6trie dispers6e sont utilis6es, il semblerait que
le d6bit des particules varie en fonction du temps bien que la vitesse de frottement
reste constante. Nous avons voulu d6montrer la r6alit6 de ce ph6nomdne en
r6alisant I'exp6rience suivante: un d6p6t de sable 50-200 (figure 142) de hauteur
uniforme (1,5 cm) est soumis i une vitesse de frottement constante. Toutes les
20 s, la hauteur du d6p6t est mesur6e (figure 143) ce qui nous permet de calculer
le taux d'ablation du sable en fonction du temps (figure 144).
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Figure 142: granulomdtie du sable il-200
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Figure 143 : exemple de vaiation de la hauteur du d6p6t
de sable 50-200 en fonction du temps

Figure 144 : taux d'ablation du sable 50-200 en fonction du temps
conespondant d l'expdrience reprdsentde sur la figure 131

On note donc une variation du d6bit des particules en fonction du temps. Ce ph6-
nomdne peut s'expliquer de diff6rentes fagons :

/ on peut considerer qu'il y a segregation des particules par saltation : pour une
vitesse de ftoftement donn6e, seules les particules dont la vitesse de froftement
seuil d'arrachement (fonction du diamdtre) est inf6rieure d cette vitesse de
frottement, sont mises en envol. Les plus grosses particules, qui ne peuvent
6tre mises en mouvement (figure 9), vont rester dans la zone d'ablation. Le
d6bit des particules va donc progressivement diminuer ;
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/ on peut aussi consid6rer que les vibrations g6n6r6es par la soufflerie entrainent
une modification de I'organisation des grains dans le lit de particules constituant
la zone d'ablation. En effet, lorsque I'on secoue un m6lange d'objets de tailles
diff6rentes, les plus volumineux migrent vers la surface. Meaken et Jullien
(1990) suggerent une interpr6tation g6om6trique simple du processus de
s6gr6gation i partir de simulations numEriques (figure 745).'Aprds une
secousse, les petites sphdres qui s'appuient sur la grosse, et qui sont i plus
faible altitude que celle-ci, retombent avant elle (/e temps de chute d'un objet ne
ddpend pas de /a masse de celui-ci). Par cons6quent, elles sont susceptibles
de rouler sur les sphdres d6ji d6pos6es avant que la grosse sphdre ne
retombe. C'est cet effet, purement g6om6trique, qui constitue la clef du
m6canismes de mont6e des grosses sphdres dans notre mod6le" (Jullien,
1992).

coilgffiir!frda o+.aqI}M otar&w

Figure 145 : simulation numdique de la segregation des pafticules
sous l'effef de la vibration (Jullien, 1992)

En consid6rant que pour le sable, dont le diamdtre est compris entre 0,'1 mm et
1mm, le d6bit de particules (kg/ms) s'exprime de la fagon suivante (Bagnold
fiea1):

o"--"ff er, pos)

avec D,ydiamdtre standard de 0,25 mm,
C - 1,5 pour du sable uniforme,

1,8 pour du sable naturel,
2,8 pour du sable dont la gamme des diamdtres de grains est
large.

On constate que la quantit6 de sable transport6e est directement li6e au diamdtre
des grains. Pour une m6me vitesse de frottement, plus le diamdtre des grains est
important, plus la quantit6 de sable transport6e est importante.
Ainsi, si par un ph6nomdne de s6gr6gation, les gros grains se trouvent au sommet
du lit de particules, elle seront les premidres 6rod6es et la quantit6 de sable
transport6e sera la plus importante. Par la suite, apparaitront les particules de
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diamdtre plus petit et la quantit6 de sable transport6e sera plus faible. Ce
raisonnement permettrait donc d'expliquer la diminution du taux d'6rosion.

Seule la comparaison des courbes granulom6triques des grains pr6lev6s au
sommet du lit de particules pendant l'6pisode de transport permettrait de
d6terminer quelle est la part respective de la s6gr6gation par saltation et de la
s6gr6gation par vibration.
Quoiqu'il en soit I'utilisation de particules pr6sentant une granulom6trie 6tendue
conduit i une variation du debit de particules au cours du temps. Or, le d6bit de
particules est d la base du critdre 6tabli par lversen. ll est donc pr6f6rable, dans le
cadre d'une 6tude de la dynamique de la formation d'une congdre en fonction du
temps, d'utiliser des particules avec une granulom6trie resserr6e. Dans le cas
contraire, il faut r6alimenter fr6quemment la zone d'emprunt (c'est ce que nous
avons fait lors des exp6riences repr4senties sur la figure 135).
En fait, cette dernidre remarque est valable quelque soit le critdre de temps
propos6, car elle est li6e aux conditions exp6rimentales. Elle n'est pas applicable
aux exp6riences r6alis6es par Anno, car ce dernier injectait ses particules par air
comprim6, ce qui lui permettait de contr6ler le d6bit de particules.

2.10 Gritdre de temps propos6 par Anno

2.10.1Comparaison th6orique entre le critire de temps propos6 par
Anno et celui propos6 par lversen

Bien qu'il ne soit pas pr6sent6 de la m6me fagon, le raisonnement de Anno est
proche de celui d'lversen. En effet, la formulation propos6e par Anno revient d :

Vo -tQn (306)

(307)

L2H yL2
alors qu'lversen proposait en 1979

Vo - Qrf
L'?H* o*lL

/ Anno fait intervenir la densit6 apparente des particules alors qu'lversen utilise la
densit6 des particules. D'un point de vue physique, c'est le raisonnement de
Anno qui est correct. D'ailleurs dans l'article publi6 en 1984 (et oi il est fait
r6f6rence d la publication de Anno),lversen utilise la formulation :

q,(y"1),=4={o.L ,r, ,za.Ur .v:t ,p ,geometriel pou)
d(tu./L) ygH-1u",'gH' H' H' u,, ' y''--"'-"'-J

alors que jusqu'alors la formulation propos6e 6tait du type :

o(,1"o!! =4={o,4,+,+,yL,y.L,p ,seometriel Gos)d(tu-/L) ogH lu.,'OH','11 
'u,t v o- )
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/ Anno fait intervenir n, le coefficient d'interception des particules par I'obstacle,
contrairement d lversen (1979). On peut consid6rer que ce coefficient d'inter-
ception est inclus dans le signe "proportionnel d". Cependant, en ne le faisant
pas intervent (1979), lversen considdre implicitement que, quelque soit la
configuration propos6e, n est identique ce qui n'est pas le cas.
Physiquement parlant, I'utilisation de n est indiscutable, mais il rend l'application
de la formule propos6e par Anno inutilisable, car on ne connait g6n6ralement
pas sa valeur pour le prototype. C'est pourquoi I'approche qu'lversen a
propos6e par la suite (7980 1981, 1984) est int6ressante. En effet, en
cherchant dr d6terminer la fonction S, m6me s'il ne I'exprime pas de la sorte,
c'est en fait :

,==,{gl, '?-,- zo' l)F u*L p oeometriel p11)"1;,'si'H'r'u*t'v'o

Chapitre 7 - Moddlisation physique du transport de neige par le vent

Or, on rappelle que l'obtention de cette relation est directement li6e i la relation
(307), ce qui signifie donc qu'i partir de 1984 lversen a utilis6 :

{.*9* @o)L2H yLH

qu'il cherche d d6terminer

t La diff6rence fondamentale entre les deux formulations apparait au
d6nominateur : le d6nominateur employ6 par Anno est L2 ; celui utilis6 par
lversen est LH.
ll n'y a aucune justification thOorique d I'utilisation de L2. D'ailleurs, un
raisonnement par I'absurde le montre. Supposons exacte la relation (306)
propos6e parAnno. Dans ce cas:

HQtnA.=:1: (312)
7L

En consid6rant deux exp6riences similaires (pafticules, Q , t , H identiques) et
en choisissant deux longueurs de r6f6rences Lr et Lz ,on obtient d'aprds
(306):
( Ae) 2,+ ( A") r, (313)

ce qui est faux.
ll s'agit donc vraisemblablement d'une erreur typographique, qui n'est pas
intervenue au niveau des applications num6riques r6alis6es par Anno puisque
ce dernier ne r6alise pas de distorsion d'6chelle.

/ Contrairement i Anno, lversen v6rifie exp6rimentalement en soufflerie sa
proposition ; en effet, le graphique propos6 dans l'article de Anno (figure 117)
n'est qu'une justification de l'hypoth€se :

,h,,=(h)e p14)
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c'est-i-dire que pour un mOme volume adimensionnel, les formes sont auto-
semblables.
lversen (1984) avait lui aussi montr6 la validit6 de cette hypothdse en
comparant des r6sultats obtenus d I'ext6rieur et en mod6lisation en soufflerie.

2.10.2 Comparaison num6rique entre le critdre de temps propos6 par
Anno et celui propos6 par lversen

A partir des r6sultats d'exp6riences r6alis6es par Anno (1984) auxquelles on
applique le critdre de vitesse u,/ur, nous allons comparer les estimations de dur6e
de temp6te r6elle issues du critdre de lversen et du critdre de Anno.

2.10.2.1 Application du critdre de lversen

Pour les formations de congdres derridre des barridres d neige, lversen (1984) a
recherchO une formulation du type :

o(-!:,!,'1) =eP!',fi-exp(6,2(u/ut-1)) (31s)d(UuL) NH'
(avec B constante) qu'il a cherch6 i appliquer aux r6sultats de Anno. ll obtient
ainsi le tableau suivant (tableau 14):

Tableau 14 : ddtermination de la constante pour les expdiences de Anno (lversen, 1984)

* extrapol6 lin6airement (le volume croit lindairement jusqu'd Ae/H+8)
avec les hypothdses suivantes pour les exp6riences de Anno :

u:.=11 ,2 cmls
u-=19,7 cm/s
zo=0,00068 cm
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Les calculs ont 6t6 v6rifi6s et sont exacts pour un rapport y/p 6gal e 327. Mais si on
se r6f6re d l'article de Anno, la densit6 apparente des particules d'argile est de
0,65 g/ cmt, ce qui conduit d une valeu r de y/p de 502,7. Nous avons donc effectu6
de nouvelles applications num6riques pour obtenir (tableau 15) :

Tableau 15 : ddtermination de la constante pour les expdiences de Anno

Les deux constantes ont 6t6 d6termin6es A partir d'un seul point. En toute logique,
elles devraient 6tre 6gales. En consid6rant que les erreurs de mesures sont moins
importantes pour la barridre de hauteur 3,6 cm (hauteur plus impoftante, durde de
l'exp6rience plus longue), nous consid6rerons pour les calculs ult6rieurs que la
valeur du coefficient B est de 9,12(10)-".

En appliquant le critdre d'lversen et en consid6rant pour la neige u615 cm/s,
u=26,4cmls (application du critdre u'lut qui conduit d Up,a1=8,4 m/s et
Utp,e1=4,8 m/s)), 7rO,45glcm3, pour une barriire de 3.8 m, !e temps n6cessaire
pour obtenir AdH2 = 8 est de 2OM heures.

En r6alit6, et bien qu'lversen I'ait fait avec certaines r6serves dans son article de
1984, il n'est pas judicieux d'appliquer la m6thode propos6e par lversen aux
r6sultats obtenus par Anno ; en effet I'injection des particules dans la soufflerie par
air comprim6 que r6alise Anno ne correspond pas d la formulation th6orique de Q,
sur laquelle est bas6 le raisonnement d'lversen. Ceci explique en partie le facteur 4
entre les constantes obtenues pour les exp6riences d'lversen (4,98(1q t,l. Pour
6tre plus rigoureux, il faudrait consid6rer la constante obtenue par
Tabler (9,89(1q4) pour la mod6lisation ext6rieure puisque dans ce cas la
saturation en particules est atteinte. Dans ce dernier cas et avec les m6mes
hypothdses que pr6c6demment, pour une barridre de 3.8 m, le temps n6cessaire
pour obtenir Ae/H2 = 8 est de 186 heures.
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2.10.2.2 Application du critdre de Anno

En consid6rant les m6mes hypothrises que pr6c6demment et en appliquant la
formule propos6e par Anno :

Q(g/m minute)=18750 u? P16)
pour une barriire de 3,8 m, le temps n6cessaire pour obtenir AdH2 = 8 est de
2511 heures si n = 7 et de 12557 heures si n = 0,2 (hypothdse prise par Anno).

2.10.2.3 Conclusions

L'utilisation du critdre de temps proposE par Anno conduit, m6me dans le cas of n
est pris 6gal i 1, d une dur6e de temprOte sup6rieure d celle obtenue en appliquant
le critdre de temps proposO par lversen. Or, on sait que I'utilisation de ce dernier
conduit d une surestimation des dur6es de temp6tes.
L'utilisation du critdre propos6 par Anno conduit donc, lui aussi, d une
surestimation du temps que I'on ne peut uniquement attribuer i une mauvaise
estimation de n.

2.{1 lsochronie

Dans la plupart des articles propos6s, l'utilisation de UUH ou (pUUoH) n'est pas
justifiee par un raisonnement physique ; or l'6chelle des temps qu'est I'isochronie
peut difficilement reprEsenter la dur6e de temp6te dans le sens otr U est la vitesse
du vent ou de la particule et non la vitesse d'6rosion ou de d6p6t.
Seul David a apport6 une justification i son utilisation en montrant que le respect
simultan6 des trois critdres de similitude :

PCoH G17)qDo

P)fio
U2

Hg

(318)

(31e)

conduisait 
^,4 

pzo)
otl

L'isochronie apparait ici comme une cons6quence d'un raisonnement physique et
non comme un critdre de d6part. Sa validit6 est li6e au respect des trois critdres de
similitude (qu'il est impossible de respecter dans la plupart des cas pratique$. A
partir du moment oir I'un des trois critdres n'est pas respect6, il n'y a aucune raison
pour que le rapport (put)(oH) soit conserv6 entre moddle et prototype.
Ainsi, le respect simultan6 de I'isochronie et de ulut conduit d une sous-
estimation de la dur6e de temp6te comme on peut le constater d partir des
donn6es issues de la mod6lisation physique i l'ext6rieur (tigure 146).

ffxfft
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Figure 146 : application du citdre d'isochronie pour la configuration suivante :
accumulations de sab/e obtenues in situ au vent et sous /e vent de

banidres pleines de hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H

Sur la figure 146,|a courbe de H = 16,25 cm est "au dessus" de la courbe de H =
21,25 cm. Si I'on considdre la barridre de hauteur 16,25 cm comme barridre
moddle et la barridre de hauteur 21,25 cm comme barridre prototype (/es
dimensions du moddle sont toujours infdrieures d celle du prototype), on a :

(treet)pourn=21,2scn > (tcarcurcapattirdeH=16,5cm)pourH=2t,2lcm P21)

2.12lnlluence du profil de concentration sur la dynamique de la
formation de la congdre

Les exp6riences r6alis6es en vue de tester le critdre de temps propos6 par lversen
nous ont permis de mettre en 6vidence un ph6nom€ne important : il semblerait que
la concentration en particules ait une influence sur la forme des congdres
r6sultantes. Ce r6sultat 6tait visible sur la courbe pr6sent6e pr6c6demment
(figure 735) dans le sens oU les courbes ne semblent pas avoir le m6me
comportement asymptotique.Un examen plus d6tail16 des r6sultats exp6rimentaux
utilisant les paramdtres de formes caract6ristiques des congdres (figure 147)
semble effectivement indiquer une influence de la concentration sur la dynamique
de la formation de Ia congdre (figures 148 et 149).
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Figure 147 : d6finition des paramdtres caractdistiques de la congdre
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Figurc 148 : 1volution des paramdtres caractdistiques Lt et Hr de
l'accumulation de sable (5G200) obtenue en souffleie sous /e vent d'une baniire

pleine d'une hauteur de 4 cm avec une garde au sol de 0,8 cm pour diff6rentes
longueurs d'ablation (exp6iences repr6sentdes sur la figure 135)
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Figure 149 : 6volution des paramdtres caractdistiques Lz et Hr de
l'accumulation de sable (50-200) obtenue en souffleie sous /e vent d'une banidre

pleine d'une hauteur de 4 cm avec une garde au sol de 0,8 cm pour diffdrentes
longueurs d'ablation (expdiences rcpresentdes sur la figure 135

ll est i noter qu'une attention particuliere a 6t6 apport6e d la suppression de
l'influence de I'avanc6e des ripples (la zone d'emprunt a 6t6 placAe suffisamment
loin de la banidre (1m) et a 6t6 "recentr5e" lors de chaque r1alimentation en
pafticules). Une s6rie d'exp6riences analogues, mais au cours desquelles ces
pr6cautions n'avaient pas 6te prises, montre une tendance identique mais
accentu6e (figures 150 et 151).
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Figurc 150 :fvolution des paramdtres caractdistiques Lr et Hr
(m6me expdience que prdc6demment mais avec une avanc6e de ipples)
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Figure 151 : evolution des paramdtres caracteistiques Lz et Hr
(mdme expdience que precedemment mais avec une avanc6e de ipples)

Pour une mCme vitesse de r6f6rence en entree de veine, plus la concentration en
particules est 6levee, plus les distances Lr et Lz sont faibles (figures 148 et 149),

ce qui est caracteristique d'une diminution de la vitesse du fluide. Anderson et Haff
(1992) ont montr6 que l'6quation de Reynolds 6tait modifi6e par la pr6sence de
particules en saltation ; le principe fondamental de la dynamique appliqu6 a la
particule en saltation met en 6vidence la force exerc6e par le fluide sur la
particule :

f iU) = M. ai U) P22)

avec : ai acc6l6ration instantan6e de la particule suivant la direction i (m/s'z),

M masse de la particule (kg).
L'6quation de conservation de la quantit6 de mouvement appliqu6e au volume
mat6riel de fluide V,(t) tait donc apparaitre une force volumique ext6rieure
suppl6mentaire:

t - r,0, (s2s)

v.$)

d'oir: L*ou= I (os,-$*Y-+ Fi)dv (s24)

uj,,,' dt ,j,,," '' oxi 6xi ari

avec Fi force par unit6 de volume suivant la direction I due i l'acc6l6ration des
particules par le fluide 1Ntm3)

La pr6sence des particules entraine donc une diminution sensible de la
vitesse moyenne, ce qui modifie la forme de l'accumulation.
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L'importance de Fi force volumique due d la pr6sence des particules en saltation,
peut Ctre montr6e par l'exp6rience suivante:
on place en soufflerie une barridre pleine de 4 cm de hauteur pour une longueur de
60 cm puis on 6tudie la formation de la congdre sous le vent pour une vitesse de
frottement de 40 cmis. Lorsque la congdre a atteint son profil d'6quilibre, on
supprime I'alimentation en particules en conservant la m6me vitesse de frottement
en entr6e de veine et on 6tudie l'6volution de la forme de la congdre (figure 152).
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Figure 152 : 6volution de la forme de la congire (vue de dessus) en fonction du temps

La vitesse de frottement seuil de d6p6t est infErieure i la vitesse de ftottement
seuil d'arrachement. Si l'on s'en tient i cette seule consid6ration, la congdre ne
devrait pas 6tre modifi6e, aprds la suppression de l'alimentation en particules. Or,
on constate une modification de la forme de la congEre, dont l'emprise au sol
diminue en fonction du temps, ce qui tend d prouver qu'il y a une acc6l6ration du
fluide du fait de I'absence de particules en saltation.
Certes, on pourrait aussi attribuer ce ph6nomdne d I'existence d'un pic de
contrainte de frottement instantan6, conduisant d un m6canisme de reptation-
saltation. N6anmoins, la r6gression de la congdre (surtout dans /es deux premidres
heures) nous semble trop importante pour 6tre expliqu6e par ce seul facteur.

2.13 lnfluence des particules sur la forme de la congdre

/ L'ensemble des scientifiques s'accordent pour dire que l'angle de repos des
particules moddles doit 6tre 6quivalent d celui des particules prototypes. Du fait
de la coh6sion de frittage, la neige peut pr6senter des angles de frottement
interne sup6rieurs a 90 ' (cas de la formation des corniches) qu'il n'est pas
possible de reproduire en soufflerie avec des particules <<sdches>. Lorsque la
soufflerie ne permet pas I'utilisation de neige (absence de circuit de
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refroidissemenf), les particules devront avoir un angle de frottement interne
aussi 6lev6 que possible, mais elles ne permettront pas de reproduire des
corniches ou des congdres sur des pentes importantes.

/ La formation et l'avanc6e des ripples posent probldme lors de la reproduction
d'un 6pisode de transport sur un moddle r6duit, et ce, d'autant plus que
l'6chelle est grande. Anderson (1987) a montr6 que la formation des rpples
6tait li6e i la reptation. Cependant la fonction sp/ash d6finie par Anderson pour
le sable, n'est pas <universelle>> et n'est pas applicable aux particules
pr6sentant une forte coh6sion ou une faible sph6ricil6 (chapitre 3). Ainsi, pour
des particules de sciures, la formation de ripples est limit6e (photographie 12)
et on peut avoir tout interdt i utiliser ce type de particules.

3 Conclusaons : lnt6r6ts et limites de la simulation
physique du transport 6olien de la neige

3.1 Les critdres de similitude : une liste qui s'allonge

Les dernidres recherches dans le domaine du transport 6olien contribuent i
augmenter le nombre de critdres de similitude A respecter.

3.1.1 Adimensionnalisation de l'6quation de conservation de la masse
des particules dans la couche de diffusion turbulente

On a pu constater I'influence de la couche de diffusion turbulente dans le transport
6olien des particules (Pomeroy, 1992). Pourtant dans les analyses dimen-
sionnelles pr6sent6es, seule l'6quation de la trajectoire de la particule en saltation
est adimensionnalis6e. Nous nous proposons ici d'adimensionnaliser l'6quation de
conservation de la masse des particules dans la couche de diffusion turbulente
(chapitre 5, paragraphe 2.1.2).
Dans le cas d'un 6coulement stationnaire bi-dimensionnel on a :

n$.ri-luA)*=!p'*t*!p'*t p2s)dx oy ox dx dy oy
En posant:

e =9, i* =!-, v* = i lJ.* =YE-, ,* =1, y* =!,
C'O ' uO ' uO' - ,O' la' ' le' p26)

oo* =9s-, ,r* =J!-, D* =D'9sg" oso ' vso vsO

et moyennant ces nouvelles variables, l'6quation (325) s'6crit

u-Q*ti-l,r.l)oc-=. "to u (o*uc*)+---!fr-u (o*uc*) (327)
A*x t ' t A*y l0.u0.os0 0'x A'x l0.u0.os0 0*Y A*y
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De cette formulation, on peut d6duire les critdres de similitudes suivants

u r , .,so et lo'uo

vt
vitesse de chute (m/s/,
vitesse de r5f,lrence (m/s),
longueur de r6f6rence (m/s),
nombre de Schmidt,
viscosit6 turbulente (m'/s).

(s28)
u0

avec Ur
Us

lo

os

V1

ce qui permet d'assurer la similitude des concentrations dans la couche de
diffusion turbulente :

[c,(x,,y") ],= [c4x,,y.) ] o
(32e)

3.1.2 Adimensionnalisation de la longueur de !a zone d'ablation
n6cessaire i l'obtention de la saturation

Arrachement par impact et arrachement par entrainement a6rodynamique ont un
r6le essentiel dans l'obtention de la saturation en particules et donc indirectement
sur le critdre de temps. Or l'utilisation des diff6rents critdres de similitude de temps
pr6sent6s impliquent que la saturation en particules soit quasi-instantan6e. ll ne
s'agit pas ici de chercher i adimensionnaliser la fonction sp/ash mais de proposer
un critdre simple, qui soit repr6sentatif de ses effets, d savoir :

Lsaf

to 
p3o)

avec L"r1 (m) longueur n6cessaire d l'obtention de la saturation en particule et /e

(m) longueur de r6f6rence.

3.2 Gompromis envisageables et limites d'utilisation de la
simulation physique

L'augmentation du nombre de critdres de similitude i prendre en compte, ne fait
qu'accroitre la difficult6. Pour pouvoir r6aliser des 6tudes d'ing6nierie, il est
n6cessaire de faire un compromis tout en restant conscient des approximations qui
sont faites.

3.2.1 Vitesse

Nous avons montr6 que le seul respect du nombre de Froude (UyHg)
densim6trique ou non n'6tait pas pertinent. En revanche, le respect simultan6 du
nombre de Froude et de (pCeH)/(oDo) aboutit i une bonne repr6sentation des
6coulements (David, 1982). Cependant, dans cette configuration, les 6chelles
g6om6triques obtenues doivent 6tre sup6rieures au 1110 (dans /e cas de l'air), ce
qui limite son int6r6t. ll est int6ressant de constater que le respect simultan6 de
ces deux critdres conduit au respect du rapport u,y'u., critdre propos6 par Anno
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(avec ul vifesse de frottement seuil de d6pOt) qui est moins restrictif au niveau des
6chelles de simulation. Le travail de recherche entrepris a confirm6 exp6rimen-
talement les observations faites par Anno et nous pr6conisons l'utilisation de ce
critdre dans le cadre de simulation physique de transport 6olien de particules.

On peut lEgitimement se poser la question de savoir pourquoi au sein de la
communaut6 scientifique il apparait autant de divergences quant au groupe de
critdres d respecter. On trouve une r6ponse partielle d travers l'exp6rience
suivante que nous avons r6alis6e en soufflerie et qui consistait i 6tudier la forme
des congdres pour diff6rentes vitesses de frottement (tigure 153).

^a(
!

ga
EEc
.g 1^s(,
oEr
fr$
f 0.5
@

5oIO
Longuaur adimensionnelle (L/[l)

- U'= 23.3 cnt's - U'= 25.5 crnls . U" = 42 cm/s

Vent
"}"

Figure 153 : vaiation de la forme des accumulations de sciure obtenues d
saturation en souffleie deniere une banidre pleine de hauteur 4 cm avec

une garde au sol de 0,8 cm pour diff6renfes yifesses de froftement

La forme de la congdre est relativement peu sensible i la vitesse de l'6coulement.
De ce fait les comparaisons soufflerie/in situ semblent plus ou moins satisfaisantes
quel que soit le critdre de vitesse utilis6.
De plus lorsque les diff6rences entre essais in situ et en soufflerie sont
importantes, on attribue cette diff6rence i des facteurs externes qui ne peuvent
Otre pris en compte dans la mod6lisation ; en effet, le cas id6al traitE en soufflerie
est forcement imparfait par rapport au cas r5el (chute de neige sans vent,
transformation de la neige (fonte, fassement, regel), successrbn d'6pisodes
uenteux, etc).
A titre d'anecdote, les premidres mod6lisations physiques r6alis6es par Finney en
1934, et dont les r6sultats ont 6t6 appliqu6s pendant de nombreuses ann6es, ont
6t6 effectu6es sans aucune consid6ration vis-d-vis des critdres de similitude.
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3.2.2Particules et forme des accumulations

Etant donn6 le critdre de similitude de vitesse choisi, les contraintes concernant le
choix des particules sont relativement faibles. Au vu de notre systdme d'injection
(reprise des pafticules au sol et non injection par air comprim6), nous
conserverons les trois conditions suivantes : Up>u.t , (o/p)>600 et 6galit6 des
angles de frottement interne.
Cette dernidre condition est bien entendu impossible i respecter dans le cas de
particules de neige pr6sentant une coh6sion de friftage. Cependant, ce sont les
particules avec un angle de frottement interne important (type sciure) qui per-
mettent de s'approcher le mieux de la forme de la congdre.
Lorsque les particules de neige pr6sentent une faible coh6sion, on peut consid6rer
que les accumulations sont correctement reproduites en soufflerie. Par contre, la
coh6sion de frittage des particules de neige va permettre la formation de corniches
qu'il n'est pas possible de reproduire en laboratoire avec des particules
d6pourvues de coh6sion. Sans m6me consid6rer la formation des corniches, la
reproduction des d6pots sur des pentes pose de r6elles difficult6s.
Dans ce cas, la simulation de la formation de congdres i l'ext6rieur (ou en
soufflerie si cette dernidre permet le transport de particules de neige (Anno, 1986)
peut apporter une solution (figure 154).

40

^3)Et)
g'
.urro

Vent

0

gistanceE en cm

llll Piaque r€frirence XH Congdrr

Figure 154 : moddlisation de la formation de congires de neige au droit d'une banidre de
hauteur 1 3,7 cm et d'une porosit6 de 50% sur une faible pente (14')

La coh6sion des particules a une influence sur la longueur de la zone n6cessaire i
I'obtention de la saturation et donc indirectement sur le critdre de temps.
L'utilisation de particules d forte coh6sion ou faible sph6ricit6 limite la formation
des rpples sur le moddle, d'ofr leur int6r6t pratique.
Nous avons aussi montr6 que le ralentissement du fluide, du fait de la prEsence
des particules en plus ou moins grande quantit6, a une influence sur les
paramdtres caract6ristiques de la forme des accumulations qui diffdrent donc
suivant la longueur de la zone d'ablation.
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L'approche proposee par lversen est sans doute la plus adapt6e, lorsque l'on ne
peut respecter simultan6ment :

+# €n -ffxff;, {, du fait de la faible r6duction d'6chelle

envisageable.

3.2.3 Gritdre de temps

D'une part, cette approche n6cessite une phase d'apprentissage importante en
vue de d6terminer la fonction $ D'autre part, nous avons montr6 que le critdre
proposE par lversen n6cessite l'obtention de la saturation en particules et qu'il
n'6tait valable que dans ce cas. Or, l'obtention de la saturation en particules est un
processus complexe : si la longueur n6cessaire i l'obtention de la saturation est de
quelques mdtres dans le cas de particules sans coh6sion, elle peut atteindre
plusieurs centaines de mdtres dans le cas de la neige.
En conclusion, nous pr6f6rerons donc ne pas utiliser de critdres de temps dans le
cadre d'6tudes d'ing6nierie. Cependant, lorsque l'on tient d utiliser un critdre de
temps lors d'exp6riences en soufflerie, il est pr6f6rable d'utiliser des particules
avec une granulom6trie monodisperse afin de maintenir constant le taux d'ablation.

3.2.4 Quelques exemples d'utilisation

La simulation physique du transport 6olien permet de traiter des probldmes pour
lesquels on ne dispose pas d'exp6riences pass6es. En effet, malgr6 les
imperfections qui ont 6t6 mises en 6vidence, la simulation physique en soufflerie
reste un outil robuste que I'on peut utiliser dans le cadre d'expertises faisant
intervenir des situations complexes (du type interaction de sillages).(F. Naaim-
Bouvet, 1995, F. Naaim-Bouvet et G.Brugnot, 1996).
Par ailleurs, l'6tude en soufflerie du transport 6olien permet d'am6liorer la
connaissance des processus physiques en jeu (arrachement, transporl, ddpOt) el
de fournir des donn6es afin de valider des m6thodes analytiques et numEriques.

3.3 Vers de nouveaux horizons : les apports possibles de Ia
mod6lisation num6rique

Les diff6rentes techniques de mod6lisations physiques pr6sent6es tendent i
reproduire les effets d'un seul Episode de transport de neige. Or, d'une part les
caract6ristiques de la temp€te sont variables (intensiti de la chute de neige,
vlfesse du vent) au cours m6me de la temp6te et d'autre part la saison hivernale
est constitu6e d'une succession <d'6pisodes climatiques> entrainant une
modification du manteau neigeux. La simulation physique en laboratoire ne permet
pas de reproduire la coh6sion, l'6vaporation, la fonte et le regel.
ll nous semble donc int6ressant de d6velopper un moddle num6rique de type
m6canique des fluides (que l'on pourrait qualifier de soufflerie num6rique), visant d
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reproduire le transport, l'arrachement et le dep6t des particules dans le sillage
d'obstacles.
Ce moddle num6rique pourrait pr6senter un double avantage :

/ d'une part son utilisation ne serait pas limitee du fait des caract6ristiques
physiques des particules (angle de frottement interne des particules
correctement repr6sent6) ou du fait des dimensions de la soufflerie (obtention
de la saturation en pafticules, r6gime turbulent ddvelopp1, absence d'effets de
blocage du fait d'une hauteur trop importante des maquettes,). Par cons6quent,
son utilisation pourrait 6tre plus 6tendue que dans le cas de la mod6lisation
physique, notamment pour les estimations de dur6e de temp6tes et pour les
accumulations sur les terrains accident6s pr6sentant de fortes pentes,
configurations pour lesquelles les donn6es exp6rimentales font cruellement
defaut,

/ d'autre part on pourrait envisager dans une phase ult6rieure le couplage de ce
moddle num6rique et des moddles CROCUS (Brun, 1989, 1992, 1995) et
PROTEON (Guyomarc'h et Mdrindol, 1991,1994,1995) du Centre d'6tudes de
la neige qui permettent de simuler l'6volution du manteau neigeux et
I'occurrence de transport 6olien. Ainsi, l'utilisation conjointe de ces moddles
permettrait de simuler la formation d'accumulation de neige non pas pour un
6pisode de transport mais pour une saison hivernale compldte, i partir de
sc6narios climatiques donn6s.
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Chapitre 8 - Moddlisation numdique du transport de la neige par le vent : etat de l'afi

Dans l'air, les particules de neige, et d'une fagon plus g6n6rale les particules
solides, sont transport6es suivant quatre m6canismes : la reptation, la saltation, la
saltation modifi6e et la diffusion turbulente (chapitre 3). L'une des premidres
difficult6s de la mod6lisation num6rique du transport 6olien r6side donc dans la
repr6sentation math6matique de ces diff6rents modes de transport.
De plus, ce sont les conditions aux limites de d6pot et d'6rosion, qui vont
d6terminer l'6volution de la topographie du lit de particules. Aussi le choix d'une
repr6sentation math6matique de ces conditions aux limites, pour lesquelles les
connaissances physiques sont encore incompldtes, se r6vdle 6tre d6licate.
Par ailleurs, la concentration en particules, l'6rosion et le d6p6t d6pendent
directement de u.. La premidre 6tape du calcul vise donc i d6terminer le champ de
vitesse d partir de 6quations de Reynolds.
Ce chapitre vise i d6crire les diff6rentes hypothdses et leur repr6sentation
math6matique utilis6es dans diverses mod6lisations num6riques du transport de la
neige d6velopp6es dans d'autres organismes de recherche.

1. Moddle d'6coulement

1.1 Les moddles de turbulence

L'6tude des 6coulements turbulents fait apparaitre un probldme de fermeture lors
du traitement statistique des 6quations de Navier-Stokes aboutissant aux
6quations de Reynolds.

o(u) - ^
0xi

a -. a , _'-. _ai * a _t * o

fioui*fi(ou'')= oxi 6xj, 6*.1,f 09,

;',,= p(9.91=zpdu et Ti=- puilr;ltt "Axj 0xi
avec

(331)

(332)

(3s3)

-tcij
-trij

d,i
ui
Il'i
p
p
91

p

composante du tenseur des contraintes visqueuses (N/m2),

composante du tenseur des contraintes visqueuses (N/m2),

composante du tenseur des taux de dEformation (s),
composante de la vitesse moyenne suivant Oi (m/s),

composante de la vitesse fluctuante suivant Oi (m/s),
coefficient de viscosit6 dynamique (kg/ms),
masse volumique du fluide (kg/m3),
composante de l'acc6l6ration de la pesanteur suivant 0i (m/s2),

pression statique moyenne (kg/m2s).
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En effet, pour pouvoir d6terminer l'6coulement moyen, il est n6cessaire de

connaitre les contraintes turbulentes (ou contraintes de Reynolds) 7t,,.

L'objectif de la mod6lisation de la turbulence est d'6tablir des relations
suppl6mentaires, de fagon d obtenir un systOme ferm6 (autant d'Aquations que
d'inconnues).
Ce paragraphe vise d pr6senter de fagon succincte les diff6rents moddles de
turbulence qui ont 6t6 utilis6s lors de simulation num6rique de transport de neige
par le vent :

- moddle de longueur de m6lange,

- moddle de Smagorinsky,

- modele d une 6quation de transport,

- moddles i deux 6quations de transport,
c'est-d-dire les moddles de turbulence associEs au concept de viscosit6 turbulente
(Boussinesq Viscosi$ Models (BVMs).
Les moddles alg6briques ainsi que la simulation directe et la simulation des
grandes 6chelles ne seront pas pr6sent6s.

1.1.1 Le concept de viscosit6 turbulente

La plupart des moddles de turbulence font appel au concept de viscosit6
turbulente, concept initialement propos6 par Boussinesq par analogie avec la
viscosit6 laminaire : I'agitation mol6culaire dissipe l'6nergie de la parcelle fluide et
l'agitation turbulente dissipe l'6nergie du champ moyen. On suppose donc que les
contraintes turbulentes de Reynolds ont la m6me forme que les contraintes
mol6culaires visqueuses, mais avec une viscosit6 mol6culaire v remplac6e par
une viscosit6 turbulente v1. Boussinesq I'avait introduite dEs 1872 et I'avait baptis6e
"viscosit6 tourbillonnaire".
On aboutit donc d la relation suivante :

-,i,;=,,(*.* 3*ai1t-!xa11 p34)

. 1-
avec : k -- -.2u,u, (335)

k (m'z/s) est appel6 6nergie cin6tique turbulente.

Pour des 6coulements d grand nombre de Reynolds, v est n6gligeable devant v1,

sauf au voisinage des parois, dans la sous-couche visqueuse, oi les deux
viscosit6s sont du m€me ordre de grandeur.
La justification de la viscosit6 tourbillonnaire est que le temps de retournement des
grosses structures est du m€me ordre de grandeur que le temps caractEristique de
l'6coulement moyen. Ceci n'est valable que si le seul m6canisme de production est
l'interaction de la turbulence avec le cisaillement moyen. Dans des 6coulements
avec des variations de masse sp6cifique un autre m6canisme de production ayant
son origine dans les forces d'Archimdde entre en jeu.
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Par ailleurs, la viscosit6 tourbillonnaire est suppos6e isotrope. Pour les 6coule-
ments cisaill6s minces (couche limite entre autres), cette hypothdse ne pose pas

de probldmes particuliers car la seule contrainte importante est - uy. De plus,
dans les 6coulements i recirculation, les contraintes de Reynolds jouent souvent
un r6le mineur compar6es aux forces de pression ou i I'inertie. On constate que
m6me dans des 6coulements cisaill6s de fluide homogdne, la viscosit6 turbulente
n'est pas universellement valable puisque I'on peut obtenir des viscosit6s
tourbillonnaires n6gatives ce qui n'a physiquement pas de sens (jet parietal par
exemple).
En fait, la fermeture du systBme par I'hypothise de viscosit6 turbulente se
fait "au prix d'entorses i la physique r6elle, cefte hypothdse ne pouvant se
d6montrer et ne s'appliquant pas bien aux 6coulements turbulents
complexes (Lesieur)"

1.1.2 Moddle de longueur de m6lange (ou a z6ro 6quation de
transport)

ll s'agit du moddle le plus simple utilisant une relation purement alg6brique pour
sp6cifier les contraintes turbulentes (Prandlt, 1925):
vt= lnvt P36)
o0 /, est I '6chelle caract6ristique de la turbulence, appel6e longueur de m6lange,
par analogie au parcours libre moyen dans la th6orie cin6tique des gaz et o0 yt est
une vitesse turbulente caract6ristique.

Les 6quations (334) et (336) permettent de fermer le probleme. ll est n6cessaire
de sp6cifier l, et v1.

Le choix de la longueur de m6lange /, d6pend du type d'6coulement envisag6 et
de ce fait les moddles de turbulence bas6s sur cette notion n'ont pas un degr6 de
96n6ralit6 6lev6.

Une g6n6ralisation de ce type de moddle a 6t6 propos6e par Smagorinsky qui a
construit la viscositE turbulente d partir du taux de d6formation moyen :

v,= ryz l0rui-.!X!.!l i p37)
6xi dxi 6xi dxi

Avec Ax pas d'espace (m)

1.1.3 Modile i une 6quation de transport (Prandlt-Kolmogorov)

Pour d6finir une mod6lisation i caractdre plus g6n6ral, il faut recourir dr des
6quations de suppl6mentaires. Le moddle d une 6quation conserve le concept de
viscosit6 turbulente mais n'utilise pas d'expressions al96briques permettant
d'obtenir v1.
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La viscosit6 turbulente est toujours 6valu6e comme le produit de l'6chelle
caract6ristique de la turbulence /r, et de la vitesse d'agitation turbulente qui

correspond icii fi.
vt= k121, p38)

Le taux de dissipation turbulente e (mTs3) est reli6 i l'6chelle caract6ristique de la

turbulence /, et d la vitesse d'agitation turbulentefi par la loi de Kolmogorov
(cascade d'6nergie):

^ ,v2
s=lutK p3g)

ln
L'6quation de bilan pour l'6nergie cin6tique turbulente s'6crit :

!.;*=*tO* vLtll -u:i,y-, p4o)
dt OXi OXi o* dxi ' 6Xi

Les 6quations (334), (338), (339) et (340) permettent de fermer le probldme. ll est
n6cessaire de sp6cifier la Iongueur 1,,.

Les constantes empiriques couramment utilis6es sont o1 = 1 el CF0.08.

1.1.4 Modile i deux 6quations de transport ft-e)

L'utilisation d'une seule 6quation de transport ne permet pas la d6termination de
l'6chelle caract6ristique lr, dont la distribution n'est pas connue d priori ; sa
sp6cification empirique s'avdre difficile dans le cas des 6coulements complexes.
Pour lever cette difficult6, il est n6cessaire d'6tablir une nouvelle 6quation de
transport permettant la d6termination de cette 6chelle.
La viscosit6 turbulente est toujours 6valu6e comme le produit de l'6chelle
caract6ristique de la turbulence /, et de la vitesse d'agitation turbulente qui

correspond ici e Ji ; on suppose par ailleurs que l'6chelle caract6ristique de la

turbulence /, et la vitesse d'agitation turbulente fi sont reli6es par la loi de
Kolmogorov (cascade d'6nergie). Les 6quations (338,) et (339) restent donc
valables et permettent d' 6crire :

- Cok'vt__ p41)
t

e est d6termin6e par une 6quation de bilan suppl6mentaire d6duite de l'6quation
du mouvement.

*.;9= lKu * YLlgl - c,,l-u,w,!- "r,{ 
p42)

dt oxi dXi oedXi * 'oxi K

Les 6quations (334), (340), (342) et (343) permettent de fermer le probldme. ll y a
cependant un certain nombre de constantes empiriques d d6terminer par ajus-
tement exp6rimental ou num6rique.
La mesure de la d6croissance de l'6nergie cin6tique turbulente dans une
turbulence de grille homogdne a permis de fixer la valeur de Cz, dans I'intervalle
1,8 - 2.
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En supposant que la r6gion pres des parois solides est en 6quilibre (la production
d'5nergie cin1tique est 6gale au taux de dissipatiott Ppe), on obtient la relation
suivante entre les constantes :

,.2n
Cr"= Cz"--- (343)

Oel.p

avec K constante de Von Karman et P* = *,y.6xi
Hanjalic et Launder (1976) proposent les valeurs suivantes :

Q1"=1,44 Q,2"=1,92 Co= 0,025 6;p=7 6"=7,3
Par contre, Panofsky et al. (1977) et Detering et al. (1985) proposent les valeurs
suivantes pour des probldmes atmospheriques :

C1"=7,13 Cz"=1,90 Cp=0,025 ok=0,74 6r=1,3
Les performances du moddle k-e d6pendent de la fagon dont sont fix6es les
diff6rentes constantes.
Pour 6tre plus pr6cis, le moddle k-e est dEfini par les 6quations (340) et (342). ll est
g6n6ralement associ6 au concept de viscosit6 turbulente (6quations (334) et (341))
mais peut aussi 6tre associ6 i des moddles alg6briques comme on va le voir par
la suite.
Ce moddle a eu beaucoup de succds pour des situations industrielles, oU il est
n6cessaire de tester rapidement une configuration donn6e, dans la mesure oU
cette configuration ne s'6carte pas trop d'une configuration exp6rimentale sur
laquelle les constantes du moddle ont 6t6 ajust6es.
Cependant, il est moins fiable lorsqu'un nouveau ph6nomdne, tel que la recir-
culation, rentre en ligne de compte.
Le moddle k-e n'est applicable que pour les 6coulements i fort nombre de
Reynolds turbulent ; il ne peut pas 6tre utilisE pr6s des parois of la viscosit6
mol6culaire est pr6dominante.

1.2 Moddles de turbulence et 6coulement i recirculation

Falconer et Li Guiyi (1992) ont compar6 les performances du moddle k-a et celles
du moddle de longueur de m6lange (it z6ro 6quation de transport) pour une
configuration d'6coulement d recirculation. ll s'agissait de simuler la circulation
d'eau dans un port carr6 dont I'entr6e 6tait 6troite. Les auteurs n'ont pas not6 des
diff6rences flagrantes entre les deux estimations de vitesses moyennes (/a
diffdrence esf de l'ordre de 2,5%o) except6 i l'entr6e du port. Les r6sultats obtenus
avec le moddle k-e sont plus proches de ceux mesur6s en laboratoire. De m6me,
Johnson et King (1985) montrent la sup6riorit6 du moddle k-e sur les moddles d
longueur de m6lange dans le cas des 6coulements i recirculation : c'est
l'hypoth6se de l'6quilibre local de la turbulence qui rend les moddles d longueur de
m6lange incompatibles avec le traitement des zones d recirculation.
Sajjadi et Alridge (1993) ont test6 un moddle d une Equation de transport afin de
calculer l'6coulement au niveau des rpples de sable qui apparaissent dans l'eau.
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ll apparait que ce moddle n'est pas adapt6 pour la prediction des vitesses et des
contraintes de Reynolds d l'aval du sommet du ripple. Par contre, les auteurs
considdrent que le modele k-e standard est satisfaisant. Alfrink (1982) arrive i la
mdme conclusion. Sa configuration d'6coulement est diff6rente mais il s'agit
toujours d'un 6coulement d'eau i surface libre.
La diff6rence entre vitesse moyenne estim6e par le moddle longueur de m6lange
et le moddle k-e est relativement faible , cependant, l'erreur sur l'estimation de la
longueur de la zone de recirculation est de 30% dans le cas de la longueur de
m6lange contre 10% pour le moddle k-e. Dans les deux cas, cette longueur est
sous-estim6e. Pourtant, il n'y a pas unanimit6 quant d I'utilisation du moddle k-e
standard dans les zones d recirculation.
En effet, les hypothdses conditionnant l'utilisation du moddle k-e sont relativement
fortes : le moddle ne prend en compte ni l'anisotropie, ni l'inhomog6n6it6 de
l'6coulement, ni la force de Coriolis. ll est donc int6ressant de se poser la question
de la pr6cision des r6sultats obtenus dans le cas des 6coulements avec zone de
recirculation, cas correspondant i notre domaine d'6tude.
La conf6rence de Stanford (198G1987) sur les 6coulements turbulents complexes
visait i confronter les r6sultats exp6rimentaux et les r6sultats obtenus d partir de
divers moddles de turbulence, dans le cas d'un 6coulement avec recirculation :

d6collement du fluide derridre une marche descendante.
Lorsque le nombre de Reynolds est suffisamment important, Xp longueur de la
zone de d6collement et paramdtre le plus important permettant de caract6riser
l'6coulement, ne d6pend que du rapport hy'h1 pris 6gal i 1,5 dans cette
configuration. Les calculs effectu6s avec Ie moddle k-a standard ont montr6
que la longueur de la zone de d6collement 6tait sous-estimGe de 20o/o.
La sous-estimation de Xn tient au fait que le moddle de turbulence employ6 conduit
i une surestimation des contraintes de Reynolds dans la couche de m6lange
l6gdrement incurv6e prenant naissance au sommet de la marche descendante.
Dans ce cas pr6cis, l'utilisation d'un moddle alg6brique ou du moddle de viscosit6
turbulente n'a que peu d'influence.
Un autre cas particulier, se rapprochant des configurations que nous sommes
amen6s d 6tudier, a et6 analys6 par Durst et Rastogi (1977). ll s'agissait de la
simulation num6rique de l'6coulement bidimensionnel dans un canal autour d'un
obstacle carr6 dont le coefficient d'obstruction (hauteur de l'obstacle sur hauteur du
canal) 6tait de 0,5. Les auteurs ont utilis6 le moddle standard k-eet une r6solution
num6rique faisant intervenir un sch6ma d6centr6 et un traitement particulier pour
les angles.
Les rOsultats obtenus ont 6t6 concluants : bien que les profils de vitesse ne soient
pas obtenus de fagon pr6cise d I'int6rieur de la zone de recirculation, la longueur
de cette zone 6tait bien calcul6e.
Cependant, les travaux de Vasilic-Melling (1976) ont montr6 que pour un
coefficient d'obstruction plus faible (de l'ordre de 0,1),la m6me proc6dure de calcul
et le m6me moddle de turbulence que ceux utilis6s pr6c6demment conduisaient i
une sous-estimation importante de la zone de recirculation denidre un obstacle i
paroi mince. Ainsi, l'erreur sur la longueur de la zone pouvait 6tre de 30% et celle
sur la hauteur maximale de 37%.
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Bien que consid6rant le maillage utilis6 par Vasilic-Melling comme trop grossier,
entrainant ainsi une diffusion num6rique importante (dans l'6tude de Vasilic-
Melling, la modification des valeurs des coefficients du moddle k-e n'influence pas
/es r6sulfafs obtenus), Durst et Rastogi (1980), aprds avoir poursuivi leurs
investigations, en arrivent i la conclusion suivante : la mod6lisation num6rique
utilisant le modile k-estandard permet d'obtenir de bons r6sultats lorsque le
coefficient d'obstruction est important alorc que, Iorsque ce dernier est
faible, elle conduit i une sous-estimation des dimensions de !a zone de
recirculation. L'explication physique avanc6e par les auteurs est la suivante : pour
les configurations i haut coefficient d'obstruction, c'est le gradient de pression qui
contr6le l'6coulement alors que pour les faibles coefficients d'obstruction,
l'6coulement est entidrement contr6l6 par la diffusion turbulente.

Ainsi pour les configurations nous int6ressant tout particuliirement, c'est-i-
dire changement brutal de la g6om6trie du sol et obstacles plac6s dans !a
couche limite, l'utillsation du modile k-e conduit g6n6ralement i une sous-
estimation de !a longueur de la zone de d6collement.

Malgr6 ses limitations le moddle k-e est un bon compromis d'une part entre
souplesse et facilit6 de mise en @uvre, et d'autre part entre robustesse et
performance.
Un certain nombre d'auteurs ont donc propos6 une modification du moddle k-e
standard bas6e, soit sur un r6ajustement des constantes Cro Cz" et o",, soit sur
une modification de l'6quation de dissipation de la turbulence.
Nous les citerons ici pour m6moire, les articles correspondants 6tant cit6s dans la
bibliographie de cet ouvrage.

/ Modifications bas6es sur les coefficients de fermeture du modile k-a
- Moddle de Rodi(1972) et Leschziner, et Rodi(1981),
- Moddle de Park et Chung (1987),

- Moddle de Chang, Chen et Uang (1991).
/ Modifications de !'6quation de transport de e

- Moddle de Launder, Priddin et Sharma (1977) (LPS),

- Modile de Chen et Kim (1987),

- Modile de Yap (1987) et Launder (1991).
/ Modifications de I'expression de la production d'6nergie cin6tique P1

- Moddle de Militzer, Nicollet Alpay (1977) (MNA),

- Moddle de Mendoza ef Shen (1985).

1.3 Moddles de turbulence et 6coulement diphasique

Comme on a pu le voir dans le chapitre 4, les particules ont une influence sur la
turbulence du fluide porteur, influence dont il convient de tenir compte dans les
moddles de fermeture. Mais les moddles de fermeture prenant en compte
I'influence des particules ne sont pas nombreux. Nous d6taillerons ici le moddle de
Chen et Wood U98q, ce dernier 6tant utilis6 dans plusieurs mod6lisations

295



Chapitre 8- Mod6lisation num6ique du transport de la neige par le vent : 6tat de l'art

num6riques du transport de neige par le vent et citerons pour m6moire le moddle
de lssa et Oliveira U99q, r6f6renc6 dans la bibliographie g6n6rale de cet ouvrage.
Le moddle propos6 par Chen et Wood est bas6 sur le moddle k-e avec ajout d'un
terme suppl6mentaire dans les 6quations de l'6nergie cin6tique et de la
dissipation : I'apparition de ce terme suppl6mentaire r6sulte de la prise en compte
d'une force d'interaction fluide/particules. En effet, les auteurs 6mettent l'hypothdse
que les particules solides suivent le fluide sauf dans le cas des fluctuations
turbulentes d haute fr6quence oi il apparait un glissement des particules solides
par rapport aux particules fluides. ll est donc n6cessaire de prendre en compte une
force de frottement qui peut 6tre d6crite par la loi de Stokes.

*.i,*=!t1*Ytl!l *,y-e+s* p44)
Ot OXi dxi ox dxi ' 6Xl

* *i,9= 9 r, * Ll9t - c,"1 ri,dt OXi dXi oe dXi K '
0ui

5xt
€'

- Cz,V+ S,

sr= - ?r, -exp1-fi1p

t"=-?e

(345)

avec

4e
18p

masse volumique des particules (kg/m3),
diamdtre de la particule (m),

concentration moyenne en particules (kg/m3)

1.4 Moddles d'6coulement sur r6seaux

Masselot (2000), en faisant r6f6rence aux travaux de Chopart et Droz (1998),
rappelle dans sa thdse l'6volution des moddles d'automates cellulaires d6di6s i la
repr6sentation de fl uides.
Traditionnellement un fluide peut 6tre d6crit i l'6chelle microscopique (chacune
des mol6cules de fluide est alors individualis6e) ou i l'6chelle macroscopique (dr

l'6chelle d'une maille par exemple dans laquelle est mesur6e ou calcul6e la
pression et la vitesse du fluide).
Si l'on considdre une mod6lisation num6rique d grande 6chelle, la vision
microscopique est irr6aliste du fait du nombre important de particules i consid6rer.
La vision macroscopique est par contre possible en utilisant les 6quations de
Naviers-Stokes et des sch6mas num6riques appropri6s.
ll existe cependant une autre 6chelle, dite mesoscopique ; la m6canique statistique
montre que Ie comportement d'un ph6nomdne A l'6chelle macroscopique ne
d6pend que peu des d6tails des interactions microscopiques. Cette propri6t6 est
utilis6e pour construire un univers fictil d une 6chelle dite mesoscopique o0 les
m6canismes de base du ph6nomdne sont pris en compte.

t=
o
4
C
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Un automate cellulaire est un systeme fictif dans lequel :

- l'espace est repr6sent6 par un rOseau r6gulier f,
- chaque neud r de ce r6seau est li6 i q voisins {r+c1}ps,q-1

- l'6tat de chaque neud F(r,t) appartient d un ensemble fini de valeurs (t est
discret); il s'agit generalement de F(r,t)={F;(r,t)};=s,q-1 e [0,1]q, ou Fi(r,t)+Oi1
indiquant l'absenceipr6sence d'une particule discrdte sur le site r, au
temps t, avec la vitesse c1.

Le fluide est d6fini comme un ensemble de particules discrdtes se d6plagant d'une
manidre synchrone sur un r6seau r6gulier. On d6finit ainsi deux quantit6s locales :

- la densit6

p(r,t)=Zl'=ot r,tr,r) (346)

- la quantite de mouvement

J(r,t)=Zi:rt r,tr,r)ci = p|,t)u(r,t) (347)

L'6volution d'un automate cellulaire est synchrone et peut s'6crire sous la forme :

Fi(r + c,,t + 1) = F;(r,f) +{lF(r + c,,f + 1) (348)

oU Q est un op6rateur de collision, qui permet de traduire les diff6rentes rdgles de
collision consid6r6es. Dans le cas de la mod6lisation de fluide, ces rdgles doivent
obligatoirement satisfaire les 6quations de Navier-Stockes i savoir la conservation
de la masse (6quation 346) et de la quantit6 de mouvement (6quation 347).
On citera par exemple les rdgles de collision dans le cas du moddle FHP sur un
r6seau hexagonal (figure 15Q:

- deux particules entrant sur le m6me site avec des vitesses oppos6es sont
d6vi6es avec une probabilit6 %de60 ou 40 degr6s.

- trois particules entrant sur un site avec une quantit6 de mouvement totale
nulle voient leur vitesses invers6es.

- toutes les autres configurations restent inchang6es.

297



Chapitre 8 - Moddlisation numdrique du transport de la neige par le vent : 6tat de l'art

y-

temps t temps t+1

Figure 155; regles de collision FHP sur un rdseau hexagonal (Masselot, 2000)

Les particules fluides entrant sur un site solide ont leur vitesse invers6e.
Deux 6volutions majeures ont ensuite 6t6 apport6es d ces premiers automates
cellulaires afin de pouvoir simuler des 6coulements turbulents.
Tout d'abord la fonction F1(r,t) n'a plus 6t6 consid6r6e comme une variable
bool6enne mais comme une probabilite de pr6sence fi(r,t) e {0,1}. Puis la r6gle de
collision a 6t6 modifi6e en une relaxation locale du systdme vers une distribution d
l'6quilibre {t"'{", t)}=o,n avec un temps de relaxation T :

fi(r+ci,t+1)=f,17,17+!t,"q@(r,t),a(r,t))-fiQ,t)) (34g)

o0 la distribution i l'6quilibre ne d6pend que de la densitE et de la vitesse locale :

+*=ot,l*ff.;(+?)' Wl pso)

oU tiest un poids associ6 i la direction i du r6seau et c. la vitesse du son.
Du fait de problEmes de stabilit6 num6rique la technique LES (Large Eddy
Simulation) a 6t6 adapt6e. La m6thode LES consiste i mod6liser l'action des
petites 6chelles et d r6soudre explicitement les grandes structures turbulentes.
Dans ce cas pr6cis, il s'agit d'extrapoler I'influence de ce qui se passe d des
6chelles plus petites que celles du r6seau f.

Rappel concernant la notation : une notation en gras correspond d une notation
vectorielle.
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1.5 Les moddles d'6coulement utilis6s dans les mod6lisations
du transport de la neige par le vent

Listen et al. (1991) (paragraphe 2.2) utilisent un moddle k-e modifi6 par la
pr6sence des particules et non modifi6 par la recirculation de l'6coulement.
Uematsu et al. (1989) (paragraphe 2.4), utilisent, en premidre approche, une
viscosit6 constante et 6gale d 0.1. Par la suite (1991), ils emploient un moddle de
turbulence i une 6quation de transport (longueur de m6lange). Gauer (1999)
utilise un moddle k-e. Mc Ewan et \Mllets (1991), dont I'approche est voisine de
celle de Andserson et Haff, utilisent un moddle de longueur de m6lange pour
fermer l'6quation de Reynolds modifi6e par une contrainte de grain dans le cas
d'une couche limite. Dans le cas d'Anderson et Haff (paragraphe 2.6), oU il n'y a
pas de d6p6t, la pr6sence des particules entraine une nouvelle d6termination des
vitesses. Dans les autres cas, la modification de la topographie due au d6p6t ou i
l'6rosion entraine une nouvelle d6termination du champ de vitesses. La vitesse de

frottement est alors d6duite du champ de vitesses par la relation u1g=fftnt*l

Masselot (paragraphe 2.7) (2000) applique la m6thode des moddles
d'6coulements sur r6seaux.

2. Moddles d'arrachement de d6p6t et de transport des
particules

2.1 Moddle d'arrachement et de d6p6t d'aprds Iversen (1982)

Dans la mod6lisation propos6e par lversen, seul le processus de saltation est pris
en compte. Dans le plan xOy (Oy vefticale ascendante et Ox horizontale dans le
sens de l'6coulemenf), il considdre un maillage de pas Ax. Chaque maille i est
caract6ris6e par une hauteur h(i,n) du d6p6t au temps n (avec lt pas de temps),
une vitesse de frottement u.(i), un d6bit massique entrant q .(i) et un d6bit
massique sortant q'(i) (figure 156).

Figure 156 : discretisation du problime

maille i au temps n

q- (i)q* (,

h(i,n)

'1_ Ax

x
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Le debit sortant g -(/ est 6gal au d6bit de particules en saltation (Q, (kg/ms)) it
saturation (chapitre 5, 1.1.2) :

q-(i)=es(x)= "tu"'0(u,0-u-) P51)

avec e coefficient empirique,
p masse volumique du fluide (kg/m3),
u.(y' vitesse de frottement au sein de la maille i (m/s),
ul vitesse de frottement seuil des particules (m/s).

Le d6bit entrant g *1y' est d6termin6 par la force de frottement au niveau de la
maille d'o0 est partie la particule, c'est-d-dire i une distance Lr, correspondant i la
longueur de la trajectoire de saltation (figure 157).

Figure 157 : ddtermination de q,(i)

q*(i)=Zq'0 pour jtelqueLx(i- j)<Ls|<tx(i- j+11 P52)j
L, (i), la longueur de saltation des particules 6ject6es d partir de la maille r, est
d6termin6e par l'6quation suivante :

L"(i)=0i714!11ur--,ru?0, pss)
u,0 u-U g

avec u(y' vitesse horizontale d l'int6rieur de la couche de saltation (m/s),
Ur vitesse de chute des particules (m/s).

Si g.(r-g-(f est positif, il y a arrachement. Si g.(, -q-(i) esl n6gatif, il y a
d6p6t. La variation de hauteur h est d6termin6e par la formule suivante :

Lh _ h(i,n + 1) - h(i,n) _ (q. (i) - q'(i))
At t(n + 1) - t(n) yLx

avec /masse volumique apparente des particules (kg/m3)

q'
I*(",

Traj ectoires de saltation

s+ 0)

i- I

Ax

maille maille maille

-4 i-3
maille

i-2
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Les mailles utilis6es doivent 6tre d'une longueur /x inf6rieure a la longueur
minimale de saltation car dans le cas contraire on peut aboutir d g* = 0. Le champ
de vitesses ne varie pas en fonction de la nouvelle g6om6trie li6e d la forme du
d6pot, ce qui explique que g *1i1etq -(l) soient ind6pendants de n. Le but de cette
premidre mod6lisation r6alis6e par lversen, 6tait de connaitre la distance entre
barridre et hauteur maximale du d6p6t sous le vent, au d6but d'un 6pisode de
transport. Ceci explique qu'il n'ait pas pris en compte les modifications de la
topographie dues au depot. S'il est possible de modifier le champ de vitesses en
fonction de la nouvelle forme de d6p6t, la d6termination de g* ne permet plus
d'utiliser la valeur de L", la hauteur du d6part de la particule n'6tant pas la m6me
que la hauteur d'arriv6e de la particule.

2.2 Modile d'arrachement et de d6p6t d'aprds Liston, Brown et
Dent (1993,1994)

Dans leur article de '1993, Liston ef a/. ne prennent en compte que la couche de
saltation dans laquelle ils considErent le d6bit Qs d6termin6 par:

Qs(xr € 
tffir'rru'$)- u'i P55)

Par la suite (1994), ils couplent saltation et diffusion turbulente (figure 158) en
consid6rant comme Pomeroy et Male (1992):

- une concentration moyenne C"(x,t) dans la couche de saltation de hauteur
H",

- une concentration C1x,y,9 vErifiant l'6quation de transport des particules
dans la couche de diffusion turbulente (6quation 356).

*.o*. fi -tu,ttff = *,**t. fi efft (356)

avec C(x,y,t) concentration moyenne en particules dans la couche de diffusion,
i la hauteur y, i l'abscisse x, et au temps t (kg/m3),
os nombre de Schmidt,
vr coefficient de viscosit6 cin6matique turbulente (m2/s). Liston, Brown et

Dent considdrent un nombre de Schmidt 6gal d 0,5. Uematsu ef al. (1991)
considdrent un nombre de Schmidt 6gal d 1.
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Hauteur (y)

Diffusion turbulente

(6quation 355)

Saltation

Concentration Cs

Figurc 158: profilde concentration

Le debit Q, (kg/ms) dans la couche de saltation est d6termin6 par l'6quation (355).
Le d6bit Qr $g/ms) dans la couche de diffusion turbulente est d6termine par
l'6quation suivante :

t-
Qt(x,t)= lu(x,y,t)C(x,y,t)dy (357)

Hs

Le d6bit total de particules transport6es Q (x) s'exprime de la fagon suivante :

Q(x,t)= Q"(x,f) + q,(x,t) (358)

La variation de hauteur h est determin6e par l'6quation de continuite de la masse
int6gr6e verticalement :

9!go+1 a(q$,t)_+Qs6,t)) =o pss)dyAx
En discr6tisant le domaine et en adoptant les m6mes notations qu'au paragraphe
2.1, on obtient :

h(i,n+1)-h(i,n) __1 Q(i+1,n)-Q(Ln) _ _1 LQ(i,n) 
G6o)LtyLxyLx

L'6quation (359) a aussi 6t6 utilis6e par Uematsu dans sa premiere version de
mod6lisation num6rique de la formation de congdres (Uematsu.7989), dans
laquelle seule la saltation 6tait prise en compte. Cette formulation a 6t6
abandonn6e par la suite (Uematsu, 1991).
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2.3 Limites des approches propos6es par Iversen et Liston

L'6quation (360) diffdre de l'6quation (354) par le terme Q(i+1,n)-Q(i,n) (outre le
fait qu'elle inclut la diffusion turbulente). La variation du d6bit de particules est vue
d l'6chelle d'une maille et non i l'6chelle des trajectoires des particules.
Les deux moddles ont cependant en commun l'hypothdse implicite suivante : que
ce soit pour I'arrachement ou le d6pot, les particules r6agissent de fagon quasi-
instantan6e (le d1bit pris en compte esf en fait le d6bit de pafticules d saturation),
ce qui n'est pas rigoureusement exact, comme on a pu le voir dans les chapitres
pr6c6dents.

Figurc 159 : 6tude de cas

Prenons le cas d'un obstacle avec garde au sol plac6 en soufflerie sur un fond
d6nu6 de particules (figure 759) : les particules proviennent d'une zone de reprise
situ6e d l'amont.

On se place dans une phase de dep6t uniquement (h(i,O)=g V;1.

Derridre l'obstacle, la vitesse de frottement d6croit jusqu'i atteindre la vitesse de
frottement seuil i la maille i+l : Qs(i+l)=0 c'est-i-di7s /Q(i)=Q,(i)

La totalit6 de la quantit6 de particules transport6es par saltation se d6pose au
niveau de la maille L Or, il est visible que dans cette configuration, en d6but
d'exp6rimentation, la pr6sence de I'obstacle ne suffit pas A arr6ter complEtement la
saltation. Pour cette configuration, l'utilisation de l'6quation (359) conduit i sous-
estimer le temps de formation de l'accumulation.

Ceci peut, d'ailleurs, expliquer en partie les diff6rences observEes entre calculs et
observations r6elles (figure 160) dans le cas des simulations r6alis6es par
Uematsu (1989). On rappelle que I'approche concernant le d6p6t et l'6rosion est
identique i celle de Liston ef a/.

h(i,01=g t;
ah>o (Qi+1

maille i

u'(i) > u't

x

maille i+1

u"(i+l) < u1

u.

u't

x
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30 min
VENT

+>
30 min

40 min
Eqan anti-6blouissement

38 min
50 min

60 min 48 min

Cal@l Obs6rv6tion

Figure 160 : comparaison des congires calcul6es ef obsery6es (Uematsu, 1989)

On constate que la neige se d6pose trop t6t (en amont de la zone rdelle de ddp60
et en quantit6 trop importante.

2.4 Moddle d'arrachement et de d6p6t d'aprds Uematsu et al.
(1989,1991)

C'est cette constatation qui a amen6 les Japonais i modifier leur moddle de d6p6t
et d'6rosion, tout en prenant compte la diffusion turbulente.
Le debit dans la couche de saltation est estim6 par :

Q"(x) = t#frr-o )'(u'(x) - u't)= ['o,r,"o,v)dv =cs'Us'Hs P61)
0

avec C" concentration moyenne (kg/m3) dans la couche de saltation de hauteur
H" (m),
U" vitesse moyenne horizontale (m/s) des particules dans la couche de
saltation.

Les particules se d6posent avec leur vitesse de chute : le flux vertical de dep6t f6
(kg/m2s) s'6crit sous la forme :

ra=lurlc, P62)
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A l'Equilibre (saturation de l'1coulement en pafticules), le flux vertical maximal
d'6rosion f, (kg/m2s) est 6gal au flux vertical de dep6t f o, ca qui amdne les

auteurs d formuler 16 de la fagon suivante :

,.=Q,'lurl p$)
' e 

us.Hs
ll en r6sulte que le flux vertical de neige f, (kg/m2s ) au niveau du sol, compt6
positivement lorsqu'il y a un gain de masse dans l'6coulement, s'exprime sous la
forme:
fs=fe-fa P64)
L'expression du flux vertical d'6rosion est peu d6velopp6 dans l'article r6dige
en 1991.
C'est sans doute une des faiblesses de ce moddle qui demande i 6tre
d6velopp6e. C'est pourquoi nous pr6sentons dans le paragraphe suivant un
modrile d'anachement de particules.

2.5 Modile d'arrachement d'apris Castelle (1994)

La mod6lisation num6rique propos6e par Castelle visait d reproduire les
exp6riences de Takeuchi (1980) r6alis6es in situ (figure 89).
Les diff6rentes 6tapes du calcul sont les suivantes :

Dans la couche en saltation, l'6quation de conservation de la masse des particules
transport6es s'6crit:

+. r"9* r"9 = ! (K,,a9'1* !1a",4?-)* L- p6s)
dt dx oy dx dx dy oy Hs

avec Cs concentration moyenne de la neige en saltation dans la couche de

hauteur H, (kg/m3),

us composante horizontale de la vitesse moyenne des particules en

saltation (m/s),

vs composante verticale de la vitesse moyenne des particules en

saltation (m/s),
Ko' coefficient de diffusion des particules en saltation (m2/s),
fs flux de neige 6chang6 entre la surface du manteau neigeux et la
couche de saltation (kg m!s).

Dans le cas de I'exp6rience de Takeuchi (1980), l'auteur considdre l'6coulement
unidimensionnel, H, ind6pendant du temps, la diffusion des particules tr0s faible
(Kp' =0) et la variation de concentration par rapport au temps n6gligeable.
L'6quation (340) se ramdne i :

dCs - fs,,:f =e P66)

L'apport original de l'auteur consiste i poser :
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f"=4(Cr" "t-CJ (367)
fsat

avec frrltemps de saturation(fsar= M) ("),
Us

/rrl longueur necessaire i l'obtention de la saturation (m),

Cs561 conCentration moyenne i saturation dans la couche de saltation
(kg/m3)

Les 6quations (366) et (367) permettent d'aboutir d :

C"$)=C"""t0-exp(- ,.' )) (368)
Us.fsat

La hauteur h de la couche de neige au sol 6volue en fonction de la masse de neige
6chang6e avec I'air. L'6quation de continuit6 de la masse de neige s'6crit:
a!, * t' = 0 avec /masse volumique apparente de la neige au sol (kg/m3)dy
On obtient donc :

h(x)=ho- H" C""rp( x 
)Lt

7 tsat - Us .fsat

ov€c he hauteur de neige au point origine 0 (m)

{ Hs=+f

{ lJs= 2,8 . u"t

(s6e)

Le reste de la r6solution est classique : il fait appel au couplage saltation/diffusion
et i l'6quation de transport des particules en diffusion turbulente (356). L' auteur
n6glige la variation de la concentration dans le temps, ce qui lui permet d'aboutir i
une formulation analytique du flux de neige transport6e sur 30 cm de haut
not6 Qo.g $g/m2s}

Qo.s = H" .Cs.0Js+ €) (370)

aveca=Ur/Ku.

Un certain nombre de paramdtres sont d6termin6s de fagon empirique (Pomeroy,
1988):
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/ Cssat - 2pe

Cependant, il n'existe pas de formulation th6orique ou empiriqu€ dB 1"4 ce qui
conduit i un problEme de fermeture au niveau des 6quations.

Aussi, dans I'optique de la reconstitution des exp6riences de Takeuchi, I'auteur
(figure 161) a d6termin6 le temps de saturation d partir de la longueur de
saturation observ6e au cours des exp6riences : la longueur de saturation est 6gale
au produit de la vitesse de saltation par le temps de saturation. Pour les
exp6riences 1 et 3, deux cas (conespondant d un temps de saturation de 400 s et
de 150 s,) ont 6t6 trait6s. Les autres donn6es nEcessaires d la reproduction de
l'expErience ont 6t6 estim6es (vlfesse de frottement seuil estim6e d 20 cm/s et
rugositd estim6e A 0,001). Dans les deux cas, m6me si I'allure g6n6rale des
courbes (A et B) est correcte, le flux de neige est sous-estim6.

0 -+) avec e=;*pour u,<1,su.tet e=1 pour u->1,su,t

En fait, il est plus simple d'introduire directement lsat (lsat=fsarUs),

n6cessaire d I'obtention de la saturation, dans l'6quation (348):

C"$) =C. rrr (7 - expl- J-51
I sat

L'application de l'6quation (351) pour x=/rrl conduit i :

Cs sar = Cs( I sa)= C. 
"4 

(7 - exp(- M)) =0, 63 6. ,r,
/sat

ce qui entraine la remise en cause de l'6quation (367).

1,6

la longueur

(371)

(372)

Figure 161 : comparaison entre le flux de neige calculi par le modile et le flux
mesur6 dans l'exp6ience n" 3 de Takeuchi (Castelle, 1995)
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2.6 Moddle d'arrachement et de d6p6t d'aprds Anderson et Haff
(1eel)

2.6.1 Description du moddle

Ce moddle d'arrachement et de d6p6t n'a 6t6 r6alis6 que pour le sable. Sa
transcription pour la neige n'est pas sans poser des difficult6s comme cela sera
6voqu6 dans les chapitres suivants. ll m6rite cependant d'6tre largement
d6velopp6, car c'est sans aucun doute ce moddle qui repr6sente au mieux le
ph6nomdne physique. Certains r6sultats obtenus par cette mod6lisation ont
d'ailleurs 6t6 pr6sent6s au chapitre 3.
La mod6lisation r6alis6e par Anderson vise d 6tudier l'6volution de la saltation
dans le cas d' une couche limite dont la vitesse moyenne est paralldle i
Ox,(i=0), 6tablie ,*=Or, permanente ,*=0, et en l'absence de gradient de

1!u=s1.pression moyenne (-r,
Les entr6es du moddle sont le diamdtre et la densit6 des grains, le profil de vitesse
inilial (qui est consid6rd comme logarithmique et qui est donc entidrement ddfini
par u", zs 6tant pris 6gal e 2Dy'30), ainsi que les constantes qui permettent de
d6finir la fonction sp/ash et ( le taux d'entrainement a6rodynamique. Etant
donn6es les limites des moyens de calculs, Anderson considdre que les particules
ne peuvent quitter le lit qu'avec 10 vitesses (le probldme esf dr.scr6fisd) : la vitesse
la plus faible permet i la particule d'atteindre une hauteur 6gale i son diamdtre et
la plus 6lev6e une hauteur au-deld de laquelle on s'attend i ce que la saltation soit
n6gligeable (Anderson considdre dans ce cas que /a yltesse d'1jection verticale de
h particule, Vt, est 6gale it 5 fois /a vifesse de frottemenf). Les 10 vitesses
d'6jection sont distribu6es de fagon logarithmique afin d'optimiser I'information
dans la partie basse de la couche limite. A chaque instant, chaque classe de
vitesse (Vo)i contient N; particules. La dur6e de la trajectoire est une fonction de la
vitesse initiale d'6jection. Pour tenir compte de cette diff6rence de dur6e, il est
n6cessaire d'6tablir pour chaque classe de vitesses (et donc chaque c/asse de
trajectoires), une liste de collisions. On entend par liste de collisions, la liste
d6crivant pour chaque classe de vitesses, le nombre de grains devant atteindre la
surface d chaque pas de temps ult6rieur.

Le calcul est initi6 par des 6jections purement dues i des entrainements
a6rodynamiques. Les qrains sont ensuite acc6l6r6s par transfert de quantit6 de
mouvement du fluide. A chaque pas de temps du calcul, la liste de collisions est
interrog6e afin de connaitre le nombre de grains dans chaque classe de trajectoire
qui doit atteindre le lit de particules. Les trajectoires (qui d5pendent du profil de
ylfesse de vent) sont calcul6es d partir du profil de vitesse de vent moyenn6 sur la
dur6e de la trajectote T"=(2V)/9. Les vitesses d'impact sont utilis6es comme
entr6e de la fonction sp/ash qui permet d'obtenir le nombre d'6jections (incluant les
rebonds) dans chaque classe de vitesse d'6jection. Le profil de vitesse de vent est

308



Chapitre 8 - Moddlisation numdique du transport de la neige par le vent : etat de l'art

ajuste de fagon d prendre en compte la force par unit6 de volume due d
I'acc6l6ration des particules not6e Fx(y). Le nombre de particules quittant le lit par
entrainement a6rodynamique est ajout6 au nombre de particules 6ject6es i la
suite d'un impact et ce avec une vitesse d'6jection correspondant i la vitesse
d'6jection la plus faible de celles d6finies dans les dix classes. La liste des
collisions est mise i jour en cons6quence. Enfin, le flux de masse et la
concentration sont d6termin6s. Le temps est discr6tis6 d deux niveaux. Un premier
pas de temps permet de mettre d jour la liste des collisions (l/ conespond
typiquement a ta durde de ta trajectoire la ptus coufte soit 4 (Dr/g)12). Un
second pas de temps plus court est n6cessaire pour d6terminer pr6cis6ment les
trajectoires et les profils des diff6rentes quantit6s transport6es. Le calcul est
poursuivi au pas de temps suivant et ce jusqu'i ce qu'un 6tat stationnaire soit
atteint. Cet 6tat est caract6ris6 par une absence de changement (ou un trds faible
changemenf) d'un pas de temps au suivant, dans le flux de masse, le profil de
vitesse de vent ou la liste des collisions (figure 162).

Les diff6rentes 6tapes du calcul, pr6sent6es sur le sch6ma 162, sont d6taill6es
dans la suite du paragraphe (O, @, @, @, @). Elles ont d6ja ete introduites dans
diff6rents chapitres de la partie l.

u(y)
Fx(y)

c(v)

N(vo)
Ns(Vo)

N(Vo) + Ne(Vo)

Entrainement
Trajectcire

Fonclion
splasfi

Figure 162: diagramme sch6matique desprocessus utilisds (Anderson et Haff, 1988)

@ Entrainement a$rodynamique
Le nombre de particules mises en envol par entrainement aOrodynamique
s'exprime da la fagon suivante :

N=e(r-ctn) p73)
oit N est le nombre de particules 6ject6es par unit6 de surface et par unit6 de

temps,

e est une constante,
rth est la contrainte de frottement seuil du fluide (N/m2),
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r est la contrainte du fluide au niveau du lit de particules (N/m2 ),

C est de l'ordre de 10s grains par newton et parseconde, les grains
6tant 6ject6s avec une vitesse leur permettant d'atteindre une
hauteur d'environ un diamdtre de particules.

@ Trajectoires des particules
Les trajectoires des particules sont d6termin6es i partir des 6quations du
mouvement:

suivant x : u ff =r#4, a(u o-i 1

suivant y i M Yt-= - "o T 
o, 

u nv p- Mg

avec Vn vitesse relative de la particule Va= (uo-i 12 + nzo

(374)

(375)

(s76)

M masse de la particule (kg),
u, vitesse horizontale de la particule (m/s),
v, vitesse verticale de la particule (m/s),
D, diamdtre de la particule (m).

Le coefficient de train6e Co est donn6 par la relation de Morsi et Alexander (1972).

@ Fonctionsptaslr
La fonction sp/ash correspond d une description statistique de la reptation et la
saltation : elle permet de d6terminer le nombre de particules 6ject6es et la densit6
de probabilit6 de la vitesse d'6jection pour une distribution donn6e de la vitesse
d'impact.

- Le nombre N. de particules qui rebondissent (pafticule identique d la pafticule
"impact" arrivant d une vitesse Vi) avec une vitesse appartenant i la classe
des vitesses No i ,dVol (Voi 6tant la ylfesse moyenne et dVo l'amplitude de la
c/asse) est caract6ris6 par une distribution gaussienne :

N,(voi,vi*)= er exofJ!ffffi]avo p77)

ot Prest la probabilit6 de rebond

Pr = 0,95(1 - exp(- 2 V i*)) (s78)

- Le nombre N, de grains 6ject6s (pafticules diffdrentes de la particule "impact"
arrivant d une ylfesse Vifi avec une vitesse Vo; peut 6tre repr6sent6 par une
courbe exponentielle :

Ne (Voi ,V i, ) = K 1 ,75V i, ) exp[ olffi nvo P7g)

La fonction sp/ash concerne les particules qui rebondissent et celles qui sont
6jectEes.
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N"(Voi,V i*) = N, (voi,v iil + N"(Voi,V ir) (380)

L'entrainement a6rodynamique (373) et fonction splasf (380/ constituent le
modile d'arrachement des particules.

@ Dfitermination de la <contrainte de grain>
L'6quation de conservation de la quantit6 de mouvement appliqu6e au volume
mat6riel de fluide V,(t) fait donc apparaitre une force volumique ext6rieure
suppl6mentaire:

| - p,dv (381)J"
v.$)
avec Fi force par unit6 de volume suivant la direction I due i I'acc6l6ration des
particules par le fluide.
Dans le cas d'une couche limite dont la vitesse moyenne est paralldle i Ox,
6tablie, permanente et en l'absence de gradient de pression, la projection de la
conservation de la quantit6 de mouvement suivant x aboutit d :

lrt = F,U) G82)
oy

d'ot :

,t (y) -- pu "- -
Hw

I FrdY (383)

v

avec H",,.' hauteur maximale de la trajectoire de saltation (m),

/ (y) contrainte turbulente (N/m2).

Hw
rg(9= I rr9dV est appel6 "contrainte de grain".

v
La r6solution num6rique de l'6quation de mouvement de la particule permet de
calculer l'acc6l6ration horizontale instantan6e a,(y) d'un grain de masse
M. Sachant euef ,(9= MarU), on obtient ainsi la force horizontale d'un grain en

fonction de son ordonn6e.
En sommant pour une m6me ordonn6e, les parties ascendante et descendante de
la trajectoire et en consid6rant qu'une seule particule (NFl) est 6ject6e par unit6
de surface et de temps avec une vitesse verticale initiale V1, otr obtient la force
volumique A,UlVr,M) suivante pour la <trajectoire 6quivalente> :

G, ulv r, N r ) = *, r1, 
ffi).. 

( ffi)) (384)

+ et - caract6risent les phases montantes et descendantes de la trajectoire r6elle
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La densit6 de probabilillp(V) de la vitesse d'6jection verticale yret le nombre

r6el N de particules 6ject6es par unit6 de surface du lit de particules permet
d'obtenir l'6quation int6grale caract6risant la force volumique Fr(y).

F,(v)= ff-!o,r,,u,ulv,,N,)av1 @Bs)

@ tUodmcafion du profil devent
La d6termination de la contrainte de grain permet de calculer le profil de vitesse du
fluide, qui s'obtient par l'6quation :

Hsmax

I Fx9)dv
v

t2

N?-
auU) _ 1

oy kv
(386)

p

2.6.2 A propos d'une utilisation plus g6n6rale des concepts
d6velopp6s par Anderson et Haff

Dans le moddle d'Anderson et Haff, il n'y a pas prise en compte de la diffusion
turbulente. Cependant la vitesse maximale d'6jection de la particule en saltation
est prise 6gale i 5u" , ce qui conduit d des profils de concentration ayant une
d6croissance exponentielle.
La prise en compte de la diffusion turbulente peut 6tre effectu6e en d6terminant
une hauteur moyenne de saltation pour laquelle la concentration sera calcul6e.
Anderson et Haff 6tudient l'6volution du profil de concentration au sein d'une
couche limite et le moddle d'arrachement des particules est constituE par la
fonction sp/ash. ll n'y a pas dans la mod6lisation d6velopp6e, de d6p6t de
particules induisant une variation de hauteur de lit des particules. Mais il est clair
que la fonction sp/ash constitue aussi, lors d'une diminution de la vitesse de
frottement du fluide, un modEle de dep6t.
Dans ce cas l'inertie du ph6nomdne est inclus dans la fonction splash et il
n'y aura pas, contrairement aux modCles de Liston (1993, 1994) ou de
Uematsu (1989), un d6p6t trop rapide de particules.
Cependant:

- pour la neige on ne connait aucun des paramdtres caract6risant la
fonction splash m6me dans le cas simplifi6 d'une couche limite,

- dans les zones de d6collement qui g6ndrent des d6p6ts et donc qui nous
int6ressent tout particulidrement, les trajectoires des particules vont 6tre
modifi6es, ce qui souldve le probldme de la r6alisation de la liste de
collisions (on ne peut plus utiliser I'approximation Tr=(2V)/g),
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- de m6me dans ces zones, il ne sera plus possible d'utiliser la

simplificationlrt=FrU) correspondant au cas de la couche limite
dy

6tablie, permanente, en I'absence de gradient de pression moyenne et
dont la vitesse moyenne est paralkile i Ox. Cependant, un certain nombre
de tentatives ont 6t6 r6alis6es pour int6grer ce concept au sein d'une
mod6lisation de type eul6rienne (voir paragraphe 2.6.3).

2.6.3 Utilisation du concept d6velopp6 par Anderson et Haff pour la
mod6lisation du transport de la neige par le vent (Gauer, 199n

L'originalit6 du moddle num6rique de transport de neige par le vent d6velopp6 par
Gauer (1997) r6side dans le traitement de la couche de saltation qui intdgre de
fagon simplifi6e le concept de la fonction sp/ash.
La couche de saltation est d6crite par les 6quations de conservation de la masse
(Aquation (387)) et de la quantit6 de mouvement (6quation (395)).

4OCV sr- - - :
7=-)r(cur)i.Ai *Q.r. +Q". -Qa +Qce -Qco P87)

i=1

avec V volume de contr6le (m3),
c fraction volumique des particules de neige,

A, surface verticale du volume de contr6le (mJ,

i e vitesse de la particule (m/s),

Q"r" flux volumique 1m3/s1 p6n6trant (du manteau neigeux vers la
couche de saltation) dans le volume de contr6le par entrainement
a6rodynamique,

Q"" flux volumique 1m3/s1 p6n6trant (du manteau neigeux vers la

couche de saltation) dans le volume de contr6le par entrainement
par impact,

Q.6 flux volumique 1m3/s1 sortant (de la couche de saltation vers le
manteau neigeux) du volume de contr6le par d6p6t,

Q"" flux volumique 1m3/s1p6n6trant (de la couche de diffusion vers la
couche de saltation) dans le volume de contr6le par sEdimentation,

Qa flux volumique 1m3/s1 sortant (de la couche de saltation vers la

couche de diffusion) du volume de controle par mise en
suspension turbulente.

Qcs = c*UrAt P88)

Q = c- max(v'-lJp,0)A1-c*v'A, (389)

avec c- et c* fraction volumique des particules de neige, respectivement, en
dessous et au dessus de la limite entre la couche de saltation et de
diffusion turbulente,
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UF vitesse de chute de la particule de neige (m/s),

surface du volume de controle i la limite entre les deux couches

de saltation et de diffnsion turbulente (m2l,

vitesse fl uctuante v erlicale (m/s).

At

V

La vitesse fluctuante est estim6e par :,E, = {t Pel)
avec k 6nergie cin6tique turbulente.
En appliquant la formulation d'Anderson et Haft (1quation 373)
Qrr. = ((c - 7fiVrAs p91)

avec As surface du volume de contr6le au niveau de la couche de neige
(m'),
Vp volume de la particule de neige (m3).

Le probldme de la modification de la valeur de ( n'est pas abord6 par Gauer.

L'auteur considdre Que Qce , le flux volumique de particules de neige p6n6trant (du

manteau neigeux vers la couche de saltation) dans le volume de contr6le par
entrainement par impact est une fonction de l'6nergie moyenne de la particule

responsable de l'impact E,ro et de l'6nergie de liaison entre les particules

constituant la couche de neige Es. ll introduit la fonction f" correspondant i la

fraction de particules de neige dont l'6nergie d'impact est sup6rieure d Er,
l'6nergie n6cessaire pour rompre les liaisons entre les particules de surface .

Q""j: NEpt(Einp,EBV"(E,ro,Eil* pg2)' t1

avec NEpt(Eirp,EB) nombre de grains 6ject6s par impact de particules.

tr.
L'auteur considdre que E,r, a une distribution normale et une d6viation ae--Lf et

fe(Eirp,Eilcorrespond d la probabilit6 que Er, depasse Er.
cV:r- correspond au nombre d'impact par secondes dans le volume de contrOle
ti

sachant que ,, correspond au temps moyen de saltation.
Le nombre d'6jection est d6termin6 i partir de consid6rations 6nerg6tiques :

NEpt(Eimp'EBr=fo 
**'@ 

(3g3)

avec Eo et E" 6nergie de la particule qui rebondit et de la particule qui est

6ject6e.
ED 6nergie dissip6e dans le manteau neigeux.
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Qca flux volumique (m3/q sortant (de la couche de saltation vers le
manteau neigeux) du volume de controle par d6p6t d6pend de la
probabilit6 P. qu'a la particule de rebondir, ce qui se traduit par :

ecei = (1- P)y ps4)-wJ t "ti

La seconde Equation permettant de d6crire la couche de saltation est la
conservation de la quantit6 de mouvement.
m er(uli*, - up) 

*m 
e"(ulliro - ub) _ tAt _rrA, + m og sin| Ggs)ti ti '

avec r contrainte du fluide au niveau de la surface A, (N/m2 ).

ra contrainte du fluide au niveau de la surface A, (N/m2 ).

L'6quation 395 traduit l'6change de quantit6s de mouvement entre le fluide et les
particules.
Les vitesses consid6r6es dans l'6quation 395 correspondent aux composantes
paralldles i la surface du manteau neigeux et <D est l'angle de pente du manteau

neigeux. l7?4 est la somme de la masse lTl p de la particule rebondissant durant

le temps f; et de la masse ,7lAe des particules 6ject6es durant cette m6me
p6riode.
Les vitesses des particules dans la couche de saltation ne sont pas connues.
Aussi, l'auteur, pour pouvoir fermer son systdme considdre que les vitesses de
particules sont proportionnelles i la vitesse du fluide au sommet de la couche de
saltation :

iloioaiil(H") aveci=imp,O,e etc (396)

avec H, hauteur de la couche de saltation (m,).

Le traitement de la couche de diffusion turbulente est classique (paragraphe 2.2)

2.7 Moddles d'6rosion, de transport 6olien et de d6p6t sur
r6seaux d'apris Masselot (2000)

Masselot (2000) a incorpor6 la phase solide au moddle fluide sur r6seaux (cf.
paragraphe 1.4) afin de simuler l'6rosion, le transport et le d6p6t des particules.
Sur le m6me r6seau I que le fluide, les particules solides du site r au temps t qui
se d6placent dans la direction c; So[t repr6sent6es par p;(r,t) e N et pr".t(r,t)
contient le nombre de particules au repos sur le site. Vitesse locale du vent et
gravit6 influent sur le comportement de la particule.

2.7,1 Le transport 6olien

Les particules sur le site r (non solide) sont soumises d la vitesse locale du fluide
u(r,t)+ur oU up est la vitesse de chute. En suivant cette vitesse, il est peu probable
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que la destination de la particule soit un site du r6seau, ce qui constitue une
obligation du fait de la m6thodologie utilis6e. Par cons6quent, l'auteur a imagin6 un
algorithme probabiliste de transport 6olien de particules qui satisfait en moyenne
un transport exact.

2.7.2Le d6p6t

Lorsqu'une particule se d6place vers un site solide (c'est-i-dire dans la direction cr

depuis le site r si le site r+ci est solide), elle se d6pose. On parle alors d'une
particule gel6e. Quand un nombre Onz de particules est atteint sur une cellule, la
cellule est solidifi6e, sachant que cet 6tat n'est pas d6finitif, les particules pouvant
de nouveau 6tre 6rod6es.

2.7.3 L'6rosion

Les particules sont 6ject6es de la couche sup6rieure du dep6t avec une probabilit6
(p, cette probabilit6 pouvant 6tre multipli6e par la vorticit6 locale du fluide afin de
prendre en compte les micro-tourbillons. Une fois 6ject6es les particules sont
transport6es.

2.7.4 R6sultats

Alors que les moddles d'6coulement sont justifies th6oriquement, car v6rifiant les
6quations de Navier-Stokes, il n'est possible de le faire avec la phase solide.
Masselot a donc choisi de d6montrer la validit6 de la m6thode en montrant que les
r6sultats obtenus par cefte m6thodologie 6taient coh6rents. ll s'agit
essentiellement de l'6tude :

- de la formation de rides i partir d'un d6p6t plat,

- de la distribution de saut de particules en fonction de diff6rentes vitesses
de vent,

- de d6p6ts autour de routes et de I'incidence d'ouvrage de protection
(figure 163),

- de d6p6ts autour de crdtes alpines et de I'influence des toits-buses.

Figurc 163 : mod6lisation de la formation de congires sur un profil routier (Masselot, 2000)

---> ** 
**..*"*.,.*.**".- 

*.
R,OUTI
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Rappel concernant la notation : une notation en gras correspond a une notation
vectorielle.

3. Synthdse

Dans ce chapitre, diff6rents moddles d'arrachement, de transport et de d6pot des
particules ont 6t6 pr6sent6s. Ces moddles se rOvdlent 6tre plus ou moins
complexes et leurs caract6ristiques peuvent 6tre synth6tis6s dans le tableau
suivant (tableau /6). Notre pr6f6rence va au modrile d6velopp6 par Listen et
Brown. Les justifications exp6rimentales de ce choix seront d6velopp6es au
chapitre 9. N6anmoins, un certain nombre d'am6liorations peuvent 6tre apport6es
concernant notamment les techniques de maillage, les techniques num6riques et
l'introduction de flux de d6pot et d'6rosion.

On entend par moddle de dep6t ou d'arrachement <<sans inertie> un moddle dans
lequel les particules r6agissent de fagon instantan6e : pour une vitesse de
frottement donn6e, le d6bit de particules en saltation correspondant (qui peut 6tre
nul si /a vifesse de frottemenf esf infdrieure d /a vlfesse de frottement seuil de
depdt) est atteint imm6diatement.
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Chapitre 9 - Le modile NEMO et son intdgration dans une chaine de moddlisations

Le dernier chapitre de cet ouvrage d6crit la mod6lisation num6rique du transport
de neige d6velopp6 au sein de la division ETNA du Cemagref. Cette mod6lisation
n'a pas la pr6tention d'6tre la meilleure, mais est adapt6e i nos moyens de calcul
et d notre probl6matique, qui implique un transfert vers l'ing6nierie. La mise au
point du seul moddle de transport de neige par le vent ne nous semble pas
pertinent car il ne peut 6tre utilis6 d l'6chelle d'un massif. ll a donc 6t6 n6cessaire
de d6velopper un moddle num6rique de vent en topographie complexe
fonctionnant comme une soufflerie num6rique : i partir du vent synoptique, il est
possible de d6terminer la direction et l'intensit6 du vent au sol et donc d'utiliser
cette donn6e comme condition d'entr6e du moddle de transport de neige.
Cependant pour pouvoir 6tre utilis6es pour des applications d'ing6nierie ces
mod6lisations doivent €tre int6gr6es au sein d'un Systdme d'informations
g6o9raphiques.
Le chapitre est donc divis6 en trois parties :

- pr6sentation du moddle de vent ARIEL,

- pr6sentation du modEle num6rique de transport de neige par le vent
NEMO,

- exemple d'int6gration de ces deux mod6lisations au sein d'un SIG pour
cr6er un Outil de localisation du risque de congdres (OLRIC).

1. Mod6lisation du vent
moddle ARIEL

en topographie complexe : le

Les reliefs montagneux qui nous int6ressent ont des dimensions telles qu'aucune
th6orie simplifi6e ne peut s'appliquer. Ces reliefs conditionnent fortement les
6coulements atmosph6riques au point que les perturbations deviennent du m6me
ordre de grandeur que l'6coulement g6ostrophique qui les produit. Les
canalisations entre les parois que constituent ces reliefs, les effets Venturi produits
par les cols, et les ondes de relief sont des exemples qui induisent de fortes
variations du vent par rapport aux vents synoptiques. ll est alors 6vident que pour
6tudier le champ de vent au sol dans un milieu montagnard en vue de faire un
diagnostic des zones menac6es par le problBme du transport 6olien de neige, il
faut disposer d'un outil capable de mod6liser ces ph6nomdnes complexes. Le
d6veloppement de ce moddle est l'objet de ce qui va suivre. Mais avant d'aller plus
loin, il serait dommage de ne pas exposer succinctement une m6thode de calcul
de I'interaction du vent avec les reliefs de faibles dimensions. ll s'agit de la th6orie
lin6aire quifera l'objet du paragraphe suivant.

1.1 Mod6lisation lin6aris6e

Une m6thode int6ressante pour calculer les €coulements au dessus de colline est
I'approche lin6aire. Propos6e par Jackson et Hunt (1975) pour les 6coulements bi-
dimensionnels et par Mason et Sykes (1979) pour les Ecoulements tri-
dimensionnels, elle consiste en I'utilisation de la th6orie lin6aire qui traite des
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faibles perturbations par rapport i un 6tat de r6f6rence dans la couche de surface.
Dans cette th6orie, la couche limite atmosph6rique est divis6e en deux r6gions : la
r6gion interne caract6ris6e par un cisaillement significatif et la couche externe
caract6ris6e par d'importantes perturbations de pressions. Les 6quations du
mouvement sont lin6aris6es dans chacune des r6gions et sont r6solues en utilisant
une transform6e de Fourier pour les variations horizontales et une solution
analytique pour les variations verticales. Cette th6orie lin6aire a 6t6 affin6e par
Walsmley et al. (1982), Taylor et al. (1983) et Walmsley et Salmon (1984). Dans le
cas bidimensionnel, on obtient pour la perturbation(ri), sur la vitesse verticale 1w;,

les 6quations suivantes :

4.4.Pg'yir =0,a.' a,'
,ir = ,[p t po tw (397)

t'(r)=\
U'

ou N est la fr6quence de Brunt Vaisala,
U est la vitesse horizontale de r6f6rence,
w est la perturbation de la vitesse verticale.

Ce type de moddle ne demande pas de moyens informatiques importants et
permet d'acc6der d un r6sultat "raisonnable", suffisant pour certaines applications.
Cependant, pour que la th6orie lin6aire soit valide, on ne peut traiter que de petites
perturbations. La solution de ces 6quations 6tant obtenue grdce aux transform6es
de Fourier, qui requidrent des conditions aux limites p6riodiques, le domaine
d'application de cette th6orie s'en trouve encore plus limit6. Ce genre de moddle
ne peut 6videmment pas r6pondre de fagon pertinente aux probldmes pos6s par
les 6coulements atmosph6riques en terrain d topographie complexe o0 les
modifications apport6es par le relief sont du m6me niveau que le vent lui-m6me et
de ce fait ne peuvent pas 6tre consid6r6es comme de faibles perturbations.

1.2 Mod6lisation du vent en topographie complexe : d6velop-
pement d'une nouvelle formulation

ll s'agit ici d'6tablir les 6quations de conservation qui r6gissent l'6coulement dans
l'atmosphdre. On fait I'hypothdse, commun6ment accept6e (Soufflant, 1985, Bufty,
1988, Janvier, 1990), que l'air est un gaz parfait, sec et newtonien. ll est
caract6ris6 par les propri6t6s physiques suivantes :

- la viscosit6 mol6culaire,

- la constante des gaz parfaits compressibles R,

- la chaleur sp6cifique A pression constante Co,

- la chaleur sp6cifique i volume constant Cr.
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avec
p

n
p
T

E

la masse volumique (kg.m-'),

la vitesse (m.s''),
la pression (Pa),
la temp6rature ('K),

l'6nergie totale (J) avec E = pC,T.)rllrlf ,

H l'enthalpie avec H =E 
* P
p

On d6finit les grandeurs moyennes suivantes

- ta temp6rature moyenn a T, = i [r*
V

On d6finit une atmosphdre de r6f6rence par pn et Tn qui sont respectivement la
densit6 de r6f6rence et la temp6rature de r6f6rence. On suppose que cette
atmosphdre est hydrostatique :

i(p,RTn)= pnd p98)
Nous allons travailler dans le systdme d'axe (x,y,z) d6fini par (x : ouest-est,
y : sud-nord et z : vefticale ascendante).

1.2.1 Equations de base

L'air est consid6r6 comme un gaz parfait. Cette hypothdse s'6crit :

p = pRT (399)

Les 6quations de conservation de la m6canique des fluides d'un fluide newtonien
compressible sont:

- la conservation de la masse , 4 * div(p|) : O (4OO)a
- la conservation de la quantit6 de mouvement:

ry + div(@Q.il) * ip = pd * div(piq + Fc Gol)

avecF" est la force de Coriolis li6e d la rotation de la terre.

- la conservation de l'6nergie , d(? 
+ div(pilH)= sfii + div(*O + Fcd (402)'a

Ces 6quations sont 6crites sous la forme la plus g6n6rale pour un fluide newtonien
compressible. Par la suite, nous allons analyser chaque terme pour aboutir i une
forme plus adapt6e aux 6coulements atmosph6riques.

- la densit6 moyenne o^ = j lAn
V
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1.2.2Traitement de !a force de Coriolis

Pour le traitement de la force de Coriolis, nous rappelons qu'6tant donn6e
l'extension horizontale des domaines que nous aurons ii 6tudier (de fordre de
25km), le nombre de Rossby associE d l'6coulement est de I'ordre de 10. Ce
nombre repr6sente le rapport de la force d'inertie i la force de Coriolis. ll n'est
donc pas suffisamment grand pour nous permettre de n6gliger la force de Coriolis.
Aux 6chelles synoptiques et en premidre approximation, les 6quations du
mouvement sont domin6es par l'6quilibre entre les forces de pression et la force de
Coriolis. Cet 6quilibre est appel6 6quilibre g6ostrophique. ll est d6fini par :

ipn =F" uos)
C'est cet 6quilibre qui gouverne la force et la direction du vent en altitude. La force
de Coriolis s'6crit en fonction de la vitesse de rotation de la terre et de la vitesse de
l'6coulement.

Fc = -2Ct nd (404)

ll faut donc introduire la force de Coriolis et le gradient horizontal de pression qui
en r6sulte. Ce dernier doit 6tre introduit comme une condition initiale. L'atmosph6re
de r6f6rence doit comporter, en plus de la stratification verticale, un gradient de
pression horizontal perpendiculaire au vent. On introduit le gradient horizontal de la
pression de r6f6rence sous forme d'un champ de vent.

un = uni +vni Gos)

tel que *= p,f (v -vn)

T= p,f(u - us)
(406)

La valeur du vent g6ostrophique est g6n6ralement donn6e par une analyse
m6t6orologique. En l'absence de cette information nous utiliserons le vent mesur6
en altitude par un radiosondage.

1.2.3 Changement de variables et premidre simplification

Afin de travailler par rapport i l'atmosphdre de r6f6rence nous allons utiliser les
variables suivantes:

La densit6 est normalis6e par la densit6 initiale : p' = 2- GO7)
pn

La temp6rature est remplac6e par : T =Tn + ff' -T^) (4OA)

T. =Tm +(T -T) (4Og)

Ce choix de variables sera trds int6ressant pour la suite des calculs, et permettra,
dans la formulation finale, de mettre en 6vidence les principaux ph6nomdnes qui
gouvernent les 6coulements atmosph6riques.
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La pression de r6f6rence est hydrostatique, d'oir :

i(p,RTr)= prd

RT,i(p)+ pnN1T,1= p,Q

*=#lr-nir,l
Au voisinage de la neutralit6 thermique le gradient de temp6rature s'6crit
_ _a
YTn =;!vp

irn = , [a_Ra.l=__9_[r_E1pn nI,L" Co) nr,L Co)

comme E..1arors ,ion - g

Cp pn RT,

' 
')0Y2")

div((p}.Q = pndiv((p. il).fi + @. fi.il.tr p, = p,l aiv11p' i).A) + b. iI Pn)
i 6nr1 = i (Rp n p" (T n + T' - T 

^)) 
= i (p' p,RT n) + i (p 

n 
p- RT' ) - i (p' p,RT,)

i(p'pnRT,)= p.i(pnRT,)+ pnRT,ip' = p,b'd)* pnRTnip.

1.2.4 Nouvelles formulations des lois de conservation

1.2.4.1 Conseruation de la rnasse

Le changement de variables appliqu6 d l'6quation de conservation de la masse,
permet d'6crire :

0P -r--r'-t '-ip,
T*div(p u)=-o il-ff (416)

1.2.4.2 Conseruation de la quantit1 de mouvement

L'6quation de conservation de la quantit6 de mouvement s'6crit:

ry + div((pil).il) * ip = pj + div(pi[ + Fc
(417)

(1)-........(2).........(3)... (4)...(5)...-........(6)
avec:
d(pu) 

= o^d(p.il) GlB)a -'/n a

(410)

(411)

(412)

(413)

(414)

(415)

(41e)

(420)

(421)
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i(p,p' RT' ) = p,i1p' RT. ) + p- RT' i(p,) = p,
.Vrvb. nr. ) + p. Rf' !2-o- (422)

Pn

-i(p' pnRT,)= -lr,i(o'RT*)+ o- RT,ip,,f= -pn

donc:

i@nr)= p,l p.g+v1p'nr.; + p.R(T. -7'yYpn +R(rn -r'fip.] G24)
LPr)

Compte tenu de la faible compressibilit6 de I'air et du fait que (7'-7-) est

n6gligeable devant T*, le terme p,R(Tn -T')ip' est n6gligeable devant les

autres termes de l'6quation.
Cette simplification permet d'6crire le terme (3) sous la forme :

i6ar1= p,l p.s+i1p'nr.; + p.R(r. -r')y&rf u25)
L Pn.)

Le terme (4), qui correspond d la force de gravit6, s'6crit:

ru= p,p g (426)

Le terme (5),de diffusion mol6culaire, s'6crit:

div(pvu)=div(pnp'frA1= p,laivlp.riit)+ p.v1i4.!2t-1 UrrlI P,)
Compte tenu de la forte turbulence des 6coulements atmosph6riques, ce terme
sera n69lig6 ult6rieurement.
Le terme (6) correspondant i la force de Coriolis s'6crit:

F, = prp'f (v -vg,u - us,O)t (428)

La conservation de la quantit6 de mouvement s'6crit donc :

d @" 0 + div(( o. a\.ar + V1p.Rr. ) = _l p. n[. _ 7, 1i 
p n1 _l o. ol oy-]A vt'ut \r "' , 

Lr 
"\' , p, I L.- 

-,'- pn )
v-vg
u-us

0

(42e)

p + div(p'utrA)

RTrip' + p'RT^YPn
pn

(423)

+

Et compte tenu du fait que ion *;i, ators' Pn RTn'

ab'il)
a + div(@. A).A) + i1p'Rr-; = -l r.d'' ="1-lo.arYc'1I tn I L P,)

v-vs
u-uc

0

+p + div(p'uid)
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Dans cette formulation de la conservation de la quantit6 de mouvement, on
retrouve le terme de "flottabilitE" provoqu6e par les forces d'Archim6de dues d la
variation de densit6 avec la temp6rature. Ce terme est ici repr6sent6 par une force
proportionnelle i la fluctuation de la temp6rature par rapport i la temp6rature
initiale.

Ette s'6crit p'dr :T' U31)
Tn

1.2.4.3 Conseruation de l'dnergie totale

En omettant la diffusion mol6culaire de l'6nergie, avec les nouvelles variables la
conservation de l'6nergie totale s'6crit sous la forme :

.+:=+div(iE)+div(itp)= pSet+F"il 
G32)

(1)......(2)...... (3)......... (4)......(5)

En posant r- = p'C,T- . )r'llilll' = * - p. C,(rn -r,) (433)

le terme (1) s'6crit:

5= ,,1++cu(r, -r,) opl
d)

le terme (2) s'6crit:
div(iE)=div(pnilE')+div(pniC,(T, -7,) (435)

div(ilE)= pndiv(ilE.)+ifrp, + pndiv(p.AC.(T, -T^)+ p'ilCr(T, -Tr)ipn G36)

div(ilE) = pn(div(iE' + C,(7, -T^)div(p. D1+ p'iig, -f ,1

(434)

(4s7)

(438)

(43e)

(440)

.Ybr. + p'cn(r, -r,\
Pn

le terme (3) s'6crit:
div(pil) = div(pnp'R(T. + (7, -f,))il)
div(pil) = div(pnp. RT'rt) + div(p,p. R(Tn

div(pil) = p,

+Pn

le terme (4) s'6crit

NU = PnP 9u

div(p. RT'il)* p. nr.A!22
Pn

l;AnV, 
-7,)+ R(Tn -T,)div(p.D)+ p-R(7, -r;dyq!-f

Tn )r)

le terme (5) s'6crit
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Le terme de diffusion mol6culaire est negligeable (Acoulement turbulenf), et ne
sera pas d6velopp6.

+ . C, (T n - T ; + + div(D E. ) + C n (T n - T,)div ( p. lt) + p" D C,i (T n - T 
^)

.*rlr. + p' C,(r,- r,)]* div(p' Rr' it) * p. nr' A!2o
Pn (443)

+ p.frFFt1r, -7,)+ R(T, -l,)div(p'D)+ p'R(T, -T;uy4!-
pn

= p'dA + p.f (v -vs,u -us,O)ti

+ . div(frE. ) + div(p. Rr'i) + C,(r, -r;(% + div@. Q)

+ p'ACoilrn -T^)- p-dA +R(r, - Tr)div@'A)

.YOlr. + p. C,(7, - T,) + p' R(Tn- r, )]* o' Rr- A!2t

= p'f(v-vs,u-uo,O!til

+. div(frE. ) + div(p- RT'fr) - p'C,(7, -r;!&tA + p'C,(Tn -r;!2U

+ p' ac r(iT,- fil. 
R(Tn -T;div(p" il) + o' RT. iluh

pf (v -vs,Lt - un,O1t il : prp.f (v - vs,u - un,O'1t il

*'!' ir. = p' f(v - vn,u - u n,o)t i
Pn

+ . div(ilE') + div(p' Rr'i) + R(rn - rS%

= - p. u c o(i r, - *l + p. f (v - v s,u - u n,o1t il - !2t- i p.
'vppn

(442)

(445)

(446)

(444)

Compte tenu de la faible compressibilit6 de I'air et du fait que (Tn-Tr) est

n6gligeable devant r-, e terme prlnlrr-Tr)ip
autres termes.

L'6quation de l'6nergie devient
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+ . div(iE' ) + div(p. RT' i) = - p. iC o& r, - fil 
*

p' f (v - v s,u - u n,o1t i -"' dE.
Pn

1.2.5 Systime d'6quations fina!

Le systdme d'6quations final s'6crit :

- pour la conservation de la masse

{+ aivrp.al = -p.u}
- pour la conservation de la quantit6 de mouvement

+ + d iv (@. a).it) + v1p.R r. t = -1, a !-:J' 
)-lr, ^, *)

(447)

(448)

(44e)

+p + div(p'uiil)

- pour la conservation de l'6nergie

+. div(iE- ) + div(p' RT' il) = - p' iC o(nT, - *)
-vp Gso)

+ p' f (v - v s,u - u n,o1t il -o Pn aE.
Pn

ll est i noter que les grandeurs en (*) v6rifient entre elles les m6mes lois que les
grandeurs initiales :

p*=p*Rr*, p' = p" C,r * 
)o-llall' , 

etc.

Avec ces nouvelles variables, on peut utiliser I'ensemble des outils num6riques
d6velopp6s dans le cas des 6coulements compressibles.

1.2.6 Adimensionnalisation des 6quations

Si on adimensionnalise l'6quation de conservation de la quantitE de mouvement,
par les grandeurs caract6ristiques que sont H la hauteur de la couche limite et U la
vitesse caract6ristique de la couche limite, on obtient:

v-vg
u-ug

0
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* + div((p'il.).il.)+i6. ar.1=

llsllt I-uLo {,nfll - 
[,,.,., 

o *).,' ff * 
fiaiu1p'ia'1

i.-nn.
u -ug

0

(451)

On voit apparaitre trois nombres sans dimension qui sont le nombre de Reynolds

[ ' l-' '- -rmbre de Froude ,. =[]lglEl , et te nombre de Rossby
^" 

=L*-l , le nombre de Froude Fr -, U

I rtl-1
^^ 

= 
Lr-l

Lors d'une 6tude sur moddles r6duits, ces trois nombres doivent 6tre respectEs
entre la maquette et la nature.
Dans le cas des vents forts, l'6chelle des maquettes est de I'ordre de 5.105 ce qui
conduit d un nombre de Reynolds 1Oa fois plus faible que dans I'atmosphdre.
Cependant, il est commun6ment admis, que ce nombre n'intervient que comme
une valeur critique s6parant des r6gimes d'6coulements diff6rents. ll faut donc
s'assurer que les 6coulements en maquette sont suffisamment turbulents pour 6tre
consid6r6s comme conformes aux 6coulements atmosph6riques (turbulence
pleinement d1velopp6e). Par ailleurs, on admet que compte tenu de la faible
extension du domaine d'6tude et des effets inertiels produits par l'interaction entre
I'air et le reliet la force de Coriolis est n6gligeable devant la force d'inertie.
Pour la similitude de Froude, dans le cas des vents forts, le brassage induit par la
turbulence entraine une atmosphdre neutre. Ce comportement est parfaitement
reproduit par l'6coulement d'eau isotherme.
Cependant, en ce qui concerne la mod6lisation physique, trois probldmes
subsistent:

- l'6coulement i imposer en entr6e du domaine doit 6tre de type couche
limite pleinement d6velopp6e et 6tablie; ceci implique une zone de
cr6ation de cette couche limite d'un ordre de grandeur plus longue que la
maquette.

- le co0t des exp6rimentations (temps, maquette et instrumentation) est
6lev6 (de I'ordre de 400 KF pour l'6tude du massif des Maures).

- la restitution de la rugosit6 de terrain sur la maquette est d6licate. Pour
obtenir un 6coulement similaire d une couche limite de surface, et donc un
6coulement a6rodynamiquement rugueux Schlichting (1 968) recommande
de respecter la condition :

u.zo _ Eo (452)
v

Malheureusement, quand nous appliquons la r6duction g6om6trique aux
composantes du couvert de surface (arbres, rochers, herbes, etc.), il est toujours
difficile de satisfaire la relation (449). ll faut alors travailler avec un 6coulement
a6rodynamiquement lisse ou encore accroitre artificiellement la rugosit6 de surface
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et cr6er une distorsion par rapport d la r6alit6. La premidre option ne permet pas
de mod6liser correctement l'6coulement prds de la surface et les probldmes de
recirculation. Dans le cas de la deuxidme option, la couche de surface se trouve
th6oriquement i I'int6rieur des rugosit6s.
Bien que nous disposions d'une veine liquide, I'existence de ces difficult6s a 6t6 la
raison qui nous a pouss6 d d6velopper la mod6lisation num6rique du vent.

1.3 Simulation de la turbulence atmosph6rique

La simulation directe de la turbulence doit prendre en compte toutes les 6chelles
du mouvement ; des plus grandes impos6es par les conditions aux limites du
domaine aux plus petites responsables de la dissipation visqueuse. Le nombre de
degr6s de libert6s n6cessaires pour repr6senter un 6coulement turbulent est de

I'ordre de R,s/r oir Rlest le nombre de Reynolds bas6 sur l'6chelle int6grale. En

g6n6ral, le nombre de Reynolds rencontr6 dans les situations naturelles est trds
grand. Lesieur (1990) 6crivait qu'il n'y avait pas d'espoir dans le futur proche
d'envisager une simulation directe des 6coulements atmosph6riques de l'6chelle
plan6taire (plusieurs milliers de kilomdtres) i l'6chelle de dissipation de

Kolmogorov (quetques miltimdtres), car ceci demanderait 1020 degr6s de liberte i
traiter, sachant en plus que toutes ces 6chelles interagissent entre elles de
manidre non-lin6aire. La conclusion est qu'il n'est pas possible, dans l'6tat actuel
du d6veloppement de I'informatique, de simuler explicitement toutes les 6chelles.
G6n6ralement les scientifiques, et surtout les ing6nieurs, ne sont int6ress6s que
par la description des grandes 6chelles, qui dans la plupart des cas, contiennent
les informations recherch6es en termes de transfert de quantit6 de mouvement et
de chaleur. De ce fait, ce ne sont souvent que ces 6chelles ld que I'on cherchera d
mod6liser par ordinateur. Ce type de simulation n6cessite tout de m6me une
repr6sentation de l'6change d'6nergie entre les grandes 6chelles et les 6chelles
non explicitement simul6es.
Dans les trente derniEres ann6es, la simulation num6rique de la turbulence a
connu un int6r6t croissant. Deux approches distinctes ont 6t6 d6velopp6es. La
premidre concerne les moddles bas6s sur une approche statistique de la
turbulence et construite essentiellement sur la d6termination de l'6nergie turbulente
et de la dissipation turbulente. Cette m6thode a largement 6t6 utilisee par Launder
et Spalding (1974), et appliquEe aux 6coulements atmosph6riques par plusieurs
auteurs dont Raithby et al. (1987), Janvier (1988), Butty, (1990). La seconde utilise
le concept de LES << Large Eddy Simulation >r. Dans ce type de simulation, seules
les structures dont la dimension est sup6rieure d la taille de la maille de calcul sont
simul6es. Les plus petites sont mod6lis6es. Moeng (1986), Souffland (1987),
Mason (1989), entre autres, ont appliqu6 la m6thode LES d l'6tude de l'6coulement
dans la couche limite atmosph6rique. Chacun a utilis6 un code diff6rent en termes
de discr6tisation spatiale, mais la repr6sentation de la turbulence et la fermeture
sous-maille sont grossidrement similaires d la description de Deadorf (1972). Les
moddles sous-mailles les plus utilis6s sont des variantes du moddle de
Smagorinski (1963).
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1.3.1 Moddle de type k-e

Le moddle k-e a 6t6 d6taill6 au chapitre pr6c6dent. Dans le cas des vents forts, les
termes provenant de la flottabilitE sont faibles et de ce fait, seront n6glig6s devant
la g6n6ration de la turbulence par le cisaillement. Ce moddle, sous sa forme finale
(sans flottabilit1), a 6t6 propos6 par Launder et Spalding (197Q qui recom-
mandaient d'utiliser les coefficients suivants :

Cr=0.09, Cr =1.44, Cz=1.92, ox= 1.0 at o,=1.3
Ces valeurs ont 6t6 choisies pour assurer une bonne pr6diction des 6coulements d
turbulence isotropique et homogdne. Elles ont permis de reproduire finement une
large gamme d'6coulements de laboratoire g6n6r6s par des 6coulements prds de
parois.
Plusieurs auteurs ont apport6 des modifications de la valeur de C, pour les
6coulements atmosph6riques. Si on considdre l'6coulement pres du sol en
6quilibre local, la contrainte de cisaillement est i peu prds constante avec I'altitude
et la g6n6ration de la turbulence est localement compens6e par la dissipation.
Cette approximation peut s'6crire :

0u
T= Ut-,, a,
oU u est la vitesse paralldle i la surface
La dissipation est donn6e par :

rdi

(45s)

(454)

(455)u? 1",

p0z
t:

Si on pose ,- = ^lL, alors on obtient prds de la surface
lP

k1

En utilisant les mesures de laboratoire sur une plaque lisse, Kleabanoff (1955), a

obtenu +=+=3.33 qui est en accord avec Co:0.09. Townsend (1976) au( ,lc,
montr6 que cette valeur varie entre les 6coulements de laboratoires et les
6coulements atmosph6riques. Panofsky et Dutton (1984) ont exploit6 les mesures

de plusieurs 6tudes et ont conclu qu" 
# = 

t= 
5.48 , ce qui donne Cr,=0,033.

C'est cette valeur que nous avons adopt6e dans notre mod6lisation.

1.3.2 Modile de type LES

Nous pr6sentons ici une description trds succincte de la m6thode LES. On
suppose une discr6tisation de l'6coulement sur une grille r6gulidre cubique de pas
d'espace Ax. Au champ x d6fini dans I'espace continu, est associ6 un champ filtr6
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d I'aide du filtre HAx qui est un filtre Gaussien de largeur Ax. Le champ filtr6 est
appel6 champ grandes 6chelles. ll est d6fini par : f = D(x,t) * H* ( * reprdsente le
produit de convolution).
Les fluctuations aux 6chelles plus petites que Ax (dites champ sous-ma//e) sont
donn6es par:
fr'=il(x,t)-i (456)

L'application du filtre aux 6quations dynamiques donne :

d( ou,l-",7 
+ Vp = ipnivp!)- i1d'J'1+ ... (457)

ctt
Le champ filtr6, construit pour 6liminer les petites 6chelles, est solution de ce
systdme d'6quations. ll peut 6tre r6solu simplement par ordinateur i condition de
mod6liser les termes nouveaux qui apparaissent. Pour plus de d6tails sur cette
approche, on peut se r6f6rer d Rogallo et Monin (1984) et Lesieur (1991). Le
moddle de fermeture le plus utilis6 est sans conteste celui propos6 par
Smagorinsky (1963). ll utilise le concept de viscosit6 tourbillonnaire, exactement
comme ce qui a 6t6 fait pour les contraintes de Reynolds. Les 6quations
deviennent:
d( ou,\

+ Vp = v((u + u1)div(pQ\ U58)
ot

Smagorinsky a propos6 d'utiliser la formulation suivante pour la viscosit6
turbulente:

1

u7 * k, = *,1€!.YxY.Yr1' Gss)
I dxi dXi oxj oxi l

avec une sommation des indices r6p6t6s. Cette formulation a donn6 beaucoup de
satisfactions pour les 6coulements atmosph6riques. Nous l'avons donc int6gr6
dans le moddle num6rique. ll faut signaler ici, qu'elle permet de r6duire le nombre
de calculs, puisque nous n'avons plus besoin de r6soudre les 6quations de bilan
de l'6nergie turbulente et de la dissipation turbulente.

1.4 R6solution num6rique

Les 6quations dynamiques issues des lois de conservation de la m6canique des
fluides ont 6t6 6crites pour l'6tude des 6coulements de vents forts en montagne.
Nous avons volontairement gard6 les 6quations compressibles car le nombre de
Mach des 6coulements de vents forts peut atteindre 0,3, ce qui fragilise
I'hypothdse d'incompressibilit6. L'hypothdse d'incompressibilit6 va transformer
l'6quation de conservation de la masse en une 6quation elliptique de la pression.
Cela nous oblige i adopter une discr6tisation spatiale d6cal6e entre les grandeurs
vectorielles et les grandeurs scalaires. La r6solution par des sch6mas num6riques
de type SIMPLE, propos6s i I'origine par Patankar (1969), est une r6solution
implicite qui couple la r6solution de l'6quation de pression et des 6quations de
transport et de diffusion. Cela revient i r6soudre des systdmes non linOaires par
des m6thodes plus ou moins rapides bas6es sur le couplage de Newton-Raphson
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et de la r6solution de systdmes lin6aires. La r6solution par cette m6thode est
assez gourmande en puissance de calcul et en place m6moire.
Les sch6mas num6riques explicites appliqu6s aux systdmes hyperboliques non
lin6aires, nous ont permis de r6soudre le probldme compressible plut6t que de
consid6rer I'hypothdse d'incompressibilit6 et de r6soudre les 6quations par des
sch6mas de type SIMPLE. En effet, bien que le pas de temps de calcul soit dix fois
plus faible entre un sch6ma explicite et un sch6ma implicite, le fait que la
r6solution par un sch6ma explicite ne n6cessite pas de r6solution de systdme
matriciel non lin6aire rend cette m6thode trds comp6titive. De plus, elle est trds
peu gourmande en terme de m6moire et permet de ce fait de traiter des domaines
beaucoup plus 6tendus. Par ailleurs, les sch6mas num6riques que nous allons
employer en r6solution explicite ont des bases th6oriques beaucoup plus solides
que les sch6mas implicites. Quand ils sont bien impl6ment6s, au second ordre en
espace et en temps, ils offrent des pr6cisions remarquables et permettent de
simuler des 6coulements sur des topographies naturelles, avec des variations
fortes des pentes et des couverts de surface.
Les schEmas explicites de $pe volumes finis sont facilement g6n6ralisables d des
maillages non structur6s de formes et de tailles de mailles variables. Ce type de
maillage est int6ressant quand il faut raffiner le maillage au voisinage d'un relief
complexe sans que le raffinement ne se propage trop dans les zones plates. Avec
un maillage r6gulier de type diff6rences finies, le raffinement ne peut pas 6tre local.
La derniOre remarque vient du fait que ce code n'est pas destin6 d faire de la
pr6vision m6t6orologique. ll est plus destin6 d faire des 6tudes d posteriori ou i
priori pour analyser le fonctionnement d'un site pour des vents de diff6rentes
directions synoptiques. La dur6e de la simulation pour un 6v6nement r6el sur un
massif, m6me si elle ne dure que quatre jours actuellement sur une machine
monoprocesseur de type station de travail, est un temps tout d fait acceptable pour
les 6tudes auxquelles est destin6 ce moddle. Par ailleurs, les sch6mas explicites
se pr6tent mieux d la parall6lisation. Et de ce fait, ils seront, i l'avenir,
certainement plus int6ressants que les sch6mas implicites car trds performants sur
des machines vectorielles de type Cray I et ll.

1.4.1 Maillage du domaine : discr6tisation de l'espace et du temps

Pour chaque cas d'application, nous disposons d'une grille de points dont nous
connaissons l'altitude et qui correspond A la discrEtisation de la surface de la zone
d 6tudier. Au niveau du sol, on d6compose cette grille en triangles ou en
quadrangles. A partir de ce quadrillage, on d6termine un certain nombre de
couches superpos6es couvrant le volume dans lequel on cherche i d6terminer le
champ de vent. Ce volume est en g6n6ral 6gal au volume compris entre le sol et
une altitude pour laquelle, on estime que le vent n'est plus perturb6 par
I'orographie et qui correspond au vent synoptique. Les c6tes des points
interm6diaires sont calcul6es par une interpolation entre le sol et le sommet du
domaine de fagon d avoir une variation croissante du pas d'espace en z, ce qui
permet d'avoir des mailles fines au niveau du sol o0 les 6changes sont intenses et
des mailles plus larges en altitude. Pour chaque 6l6ment de la discr6tisation, on
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d6termine les 6l6ments voisins et les sections voisines. Pour chaque section, on
d6termine la normale et les deux 6l6ments voisins. Le temps est discr6tis6 par une

s6rie {tn, n dans N}. Chaque intervalle ;n=1tn ,tn*11 est d'amplitude At.

1.4.2 lnt6gration des 6quations

Pour la clart6 et la simplicit6 de l'expos6, les 6quations sont 6crites sous la forme
globale suivante :

aU:] + div(F(U)) =v(1tdiv(U)) + S(U) (460)
dT

Ce systdme d'6quations pr6sente la particularit6 de distinguer trois contributions
diff6rentes. La premidre repr6sente le transport et la pression, la seconde
repr6sente la diffusion et la troisidme regroupe les termes restants tels les effets
de la gravit6, la production de la turbulence etc.. Ces derniers termes, ne
comportant pas de termes d6riv6s, ne pr6sentent pas de difficult6s num6riques
particulieres.

La r6solution du probldme se fait en trois 6tapes :

1.4.2.1 Etape de projection

Pour chaque 6l6ment on d6termine la valeur moyenne de U dr tn et tn*1 par :

u? =!,Vi [ulx't
i

)dx
n (461)

(463)

(464)

u!*' [u1x,t'upx
1

vi
(462)

1 . 4. 2. 2 Etape d' i nt6g ration

On intdgre le systdme d'6quations sur chaque 6l6ment (notd i) de volume Vi de la
discr6tisation :

W + div(F(U))-v(1t,div(U)) - s(U)y"
-Un

vi

oU il., est la normale ext6rieure i la section de l'6l6ment i

n+'l

+ flttul - ltdivp)lfi",ds.dr + s(Uf ) = e

Aixlt',tn.11

. +,;r" fui"t - p,1iu1i,ln;, + s(Uf 1 = s

Af

U

Af
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1.4.2.3 Etape de d1termination des flux

Pour terminer la r6solution, il reste d d6terminer le flux num6rique au niveau de
chaque section. Ceci se fait par la r6solution d'un probldme de Riemann pour la
partie hyperbolique. La d6termination des gradients des variables se calcule par
une m6thode des moindres carr6s qui consiste i d6terminer les d6riv6es en x, en
y et en z en minimisant une fonctionnelle sur I'ensemble des 6l6ments voisins de
chaque section. A partir du gradient et de la viscosit6 turbulente, les termes de
diffusion sont calcul6s au niveau de chaque interface. Enfin, les termes source
sont d6termin6s et leurs contributions ajout6es i la solution obtenue.

1.4.3 Conditions aux limites

Le domaine de calcul, pour chaque application, est toujours orient6 dans le sens
de l'6coulement g6ostrophique. En effet, nous utilisons ce moddle comme une
soufflerie dans laquelle est plac6e la maquette du site i 6chelle 1. Le domaine de
calcul est donc une boite rectangulaire compos6e de six faces (figure 164).

Figure 164 : schdma succinct de l'utilisation de la souffleie num6ique

A chaque maille frontidre est pos6le probldme suivant (figure 165):

Figure 165 : probldme pos6 d chaque condition d la limite

Ur:(p,pu,pv,pw

xo(0
Intdrieur du domaine

Uu=(p,pu,pv,pw,E,pk,pe)6

xn)0
Extdrieur du domaine
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La premidre face correspond d la face amont du domaine. L'6coulement impos6
est l'6coulement g6ostrophique, repr6sent6 par une couche limite turbulente. A
cette limite amont, la r6solution d'un demi-probldme de Riemann permet de
d6terminer la pression i imposer pour maintenir le profil de couche limite. Les
surfaces 2 et 3 sont les surfaces lat6rales verticales qui correspondent aux parois
lat6rales de la soufflerie. La surface 4 est la surface sup6rieure horizontale,
repr6sentant le sommet de la soufflerie. Les parois 2,3 et 4 sont trait6es comme
des surfaces lisses imperm6ables. Au niveau de ces surfaces, les gradients sont
nuls et la vitesse tangentielle est la m€me de part et d'autre de la surface. La
surface 5 correspond au fond de la maquette. C'est une surface complexe qui
repr6sente le relief du site d'6tude au niveau duquel on adopte une hypothdse de
couche de surface. La surface 6, surface aval du domaine est trait6e comme une
sortie libre.

1.5 Test du moddle num6rique sur des solutions analytiques :

(tube i choc) et (onde de relief)

Deux tests ont 6t6 entrepris pour montrer la bonne r6solution des 6quations de
l'6coulement. Le premier test concerne la reproduction de la propagation d'un choc
initial dans un tube. La solution analytique de cette propagation est connue et sera
compar6e au r6sultat du moddle. Le second test, beaucoup plus qualitatif, est la
reproduction des ondes de gravit6 en 6coulement thermiquement stable. Les
r6sultats des deux essais sont trac6s respectivement sur les figures (166) et (167).

\o

g

n

3.5

3

2-5

2

1.5

1

0.5

0

0 10 20

x

30 40

+Godunov
+Vanleer
------Sohrtion exacte

Figure 166 : comparaison entre la solution exacte et les deux yersions du schdma
numdique (Gudunov, premier ordre et Van Leer, second ordre)
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Figure 167 : onde de relief au contact d'une colline simul6e par le moddle d'un 6coulement
atmosphdique en condition thermique stable.

Les diffdrentes courtes reprisentent /es iso-vifesses verticales

l.6Comparaison du moddle num6rique avec des mesures
exp6rimentales : cas de la colline d'Askervein

Les r6sultats issus du moddle ont 6t6 compar6s avec les mesures in srtu
disponibles dans la litt6rature.

1.6.1 Le site exp6rimental

Le projet d'6tude le plus ambitieux pour l'6tude de I'interaction d'un 6coulement
avec une colline est sans aucun doute le projet de la colline d'Askervein. En effet, il
s' agit d'un grand programme de recherches focalis6es sur la mesure d6taill6e des
caract6ristiques spatiales de l'6coulement moyen et de la turbulence au dessus
d'une colline. Une vue g6n6rale de ce projet est disponible dans Taylor et
Teunissen (1987).

*

I firj
I
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Nord
210"

B

A
Vr

Figure 168 : sch6ma approximatif des caractdistiques topographiques correspondant aux
obseruations utilisdes pour le test du moddle

Figure 169 : topographie du site de la colline d'Askeruein et maillage de calcul - la fldche
indique /e sens de l'dcoulement entrant
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1.6.2 Comparaisons mod6lisation num6rique / mesures in situ

1.6.2.1 Evolution de la vitesse de suiace

D'aprds la figure (170), le moddle suit bien les mesures de terrain le long de la
ligne AA. En effet, une erreur de moins de 15% est observ6e entre les mesures de
Taylor et al. (1985) et les r6sultats de notre moddle num6rique.

20

^15
E

310
t

5

0

4m 9m 1400

Distace (m)

1900

-Modble 

num6rique
- - {- --Mcure

Figurc 170 : modifications de /a vifesse de l'6coulement induites par la topographie
le long de la ligne A

Figure 171 : profil de vitesse au sommet de la colline (au point HT)

1.6.2.2 Evolution de la direction de l'dcoulement

La figure 172 montre le changement de la direction de l'6coulement par rapport d
la direction initiale (210' par rapport au nord). Sur cette figure sont trac6es les
mesures de Taylor et a/. (1985) et les r6sultats obtenus par mod6lisation
num6rique. Sur neuf points de mesures, le moddle num6rique reproduit, i 2
degr6s prds, les observations de terrain. Deux points pr6sentent un 6cart de 10
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degr6s entre le modele et les observations de terrain. Compte tenu des erreurs de
mesures et des diff6rentes approximations, tant au niveau physique qu'au niveau
de la description du terrain, ce r6sultat nous parait trds satisfaisant.

Figure 172 : changement d'oientation de l'6coulement induit par la topographie
le long de la ligne A

1.6.2.3 Evolution de l'dnergie turbulente

La figure 173 montre la comparaison le long de la ligne AA des mesures de terrain
de l'6nergie turbulente ainsi que des valeurs pr6dites par le moddle num6rique. Sur
les sept premiers points de mesure situ6s entre la condition i la limite amont et la
colline, l'erreur de pr6diction introduite par le moddle num6rique est inf6rieure i
2Oo/o. A partir du sommet, la pr6diction du moddle est d6cal6e par rapport aux
observations de terrain. La valeur maximale de l'6nergie turbulente pr6dite par le
moddle est situ6e plus prds du sommet que la mesure qui la situe d 100 mdtres en
aval (l'6guivalent de 3 mailles de calcul). La valeur maximale pr6dite par le moddle
(5 m's-') est inf6rieure d la valeur mesur6e (6,5 m'.s'} Une erreur relative
sup6rieure e20% est ainsiconstat6e. Bien qu'ily ait un d6phasage au niveau de la
localisation, la forme de l'6volution de l'6nergie turbulente mesur6e est assez
comparable i celle pr6dite par le moddle num6rique.
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Figure 173 : modifications de l'energie turbulente de l'6coulement le long de la ligne A

{.7 Conclusions

Le moddle num6rique de simulation de vents forts en topographie complexe que
nous avons realis6, est base sur la r6solution des 6quations non lin6aires
gouvernant l'6coulement turbulent d'un fluide newtonien compressible, adapt€es d
l'6tude des 6coulements atmosph6riques. Le relief a 6t6 introduit dans le moddle
num6rique sous forme d'un maillage adaptatif, type 6l6ments finis. La transition
d'un maillage liche d un maillage serre a 6te g6r6e avec pr6caution pour 6viter la
d6t6rioration de la pr6cision. Ce maillage surfacique constitue la base sur laquelle
a 6t6 construit un maillage vertical, dont l'extension augmente jusqu'a atteindre
une surface horizontale constituant le sommet du domaine. Contrairement a la
plupart des codes de simulation des 6coulements de vent, les Equations, sous leur
forme compressible, ont et6 r6solues par des sch6mas explicites de types volumes
finis qui consistent i int6grer sur chaque 6l6ment du maillage les 6quations de
conservation. La d6termination des flux de masse, de quantit6 de mouvement et
d'6nergie au niveau des surfaces s6parant deux 6l6ments voisins a 6t6 r6alis6e
par des solveurs simplifi6s de type Riemann.

Dans un premier temps, ce moddle numErique a 6te valid6 de fagon classique sur
des solutions analytiques (tube d choc et ondes de gravitd en situation thermique
stable), qui ont 6t6 reproduites. Dans un second temps, les r6sultats du moddle ont
6t6 compar6s avec les mesures effectu6es sur la colline d'Askervein (Ecosse,), o0
l'on disposait de 54 points de mesures enregistr6s pendant trois ans (Teunissen et
al. (1987)). Concernant la vitesse moyenne, on a pu s'assurer de la bonne
concordance entre vitesse calcul6e et vitesse enregistr6e. Mais les r6sultats sont
moins probants pour la turbulence, le probldme de fermeture 6tant un probldme
r6current d toute mod6lisation des 6coulements.
Connaissant le vent synoptique, cette mod6lisation permet ainsi d'obtenir le vent
au sol, sur une maille de 100 a 250 m, et ce pour une topographie accident6e.
Nous allons donc pouvoir maintenant nous int6resser au niveau de chaque maille,
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au transport de la neige par le vent pour 6tudier la r6partition de la neige au sol
faisant suite i un 6pisode de transport.

2. Mod6lisation du transport de neige par le vent: le
moddle NEMO

Les m6canismes qui gouvernent le transport de la neige par le vent dans la couche
de saltation et dans la couche de suspension sont diff6rents. Nous avons donc
choisi :

- de traiter chaque m6canisme par la th6orie qui le dEcrit le mieux,

- de proposer un modEle global qui intdgre l'ensemble du ph6nomdne en
prenant en compte les interactions entre la couche de saltation avec le
manteau neigeux immobile et avec la couche de transport en suspension
(figure 174).

Figure 174 : schdma conceptuel du moddle

2.1 Moddle math6matique pour la couche de suspension

Les mesures de concentrations volumiques obtenues en milieu naturel, dans les
6coulements de transport de la neige par le vent, montrent que la suspension de
neige peut 6tre consid6r6e comme une suspension turbulente dilu6e. Dans ce
milieu dispers6, la concentration volumique en particules (inf1rieure d 1%o) est
suffisamment faible pour que la dissipation produite par les chocs et les frictions
entre particules soit n6gligeable devant les forces de frottement produites par la
turbulence de l'6coulement d'air.

2.1.1 Hypothises et mise en 6quations

La couche de diffusion turbulente est suppos6e 6tre un milieu continu. Les
mouvements de l'air et des particules sont r6gis par les lois de conservation de la
masse et de la quantit6 de mouvement.

Couche de suspension

Couche
de
saltation
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Dans notre mod6lisation, I'air est consider6 comme un gaz parfait newtonien.
L'interaction entre I'air et les particules est prise en compte grdce d une force
d'entrainement r6ciproque entre les deux phases. Les variables sont: p" la masse

volumique de I'air, p, la masse volumique de la neige, i"=(tJ",v",wr)r la vitesse

instantan6e de la phase gazeuse, d. = (u",v",w")' la vitesse instantan6e de la
phase solide, p la pression de la phase gazeuse et c la concentration volumique en
particules. La gravit6 est donn6e par Q =(0,0,-g)r .

La conservation de la masse et la conservation de la quantit6 de mouvement sont
consid6r6es pour chaque phase. Les 6quations seront exprim6es dans le repdre
(Oxyz) d6fini par :

- xoy est le plan horizontal,
- Oz est la verticale ascendante.

La conservation de la masse suppose qu'il n'y ait pas de transfert massique entre
la phase geveuse et la phase solide, ce qui donne pour l'air:

+.ftb"u,,):o (466)

et pour la neige :

#. ^L{cu,,)=o 
(467)

La conservation de la quantit6 de mouvement s'6crit pour I'air:
d(p"uri) * 0 (o^u^,.u.)+?=lO!@"u",))_ cp"g,+ F, (468)a 

, 
a.\uavai."ait 

, 
di- 4*d,

et pour la neige :

*r. *r(cu";.u",) 
.* 

^^=-csi-Fi 
Gos)

oU F; est la force de trainEe instantan6e qui relie l'6coulement des deux phases, v
la viscosit6 de l'air (p=p"u) et p la pression. Contrairement au moddle de vent oU
I'air est consid6r6 comme un gaz polytropique, nous avons choisi ici de consid6rer
I'air comme un gaz isentropique ou la pression est donn6e par p=60r. Ce choix
permet de se dispenser de traiter les probldmes li6s aux transferts d'6nergie et
permet de r6duire le nombre d'6quations d r6soudre numEriquement.
A la diff6rence de l'6quation de conservation de la quantit6 de mouvement pour la
phase gazeuse, les 6quations de conservation de la masse et de la quantit6 de
mouvement de la phase solide ne comportent pas de termes de diffusion, car il
n'existe pas de diffusion physique << mol6culaire > des particules dans l'air.

2.1.2Prise en compte de la turbulence

L'introduction de la d6composition de Reynolds suivie par I'op6ration moyenne,
permet de d6terminer les 6quations qui gouvernent l'6coulement moyen. Dans ces
6quations apparaissent de nouvelles variables. Elles correspondent aux
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corr6lations du second ordre r6sultant des non-lin6arit6s des 6quations de Navier-
Stokes. Elles sont souvent mod6lis6es en utilisant le moddle de viscosit6
tourbillonnaire de Boussinesq. Le tenseur de Reynolds est ainsi suppos6 6tre
fonction de l'6nergie cin6tique turbulente k et des gradients des vitesses
moyennes:

-ifr=*,1y.*)*!d,x (470)

oU k est l'6nergie turbulente de la phase gazeuse. Elle est d6finie par :

a-

x = !t\u'i) er1)
1

En accord avec la th6orie de Hinze (1975),1'6nergie turbulente de la phase solide
k. est reli6e d l'Energie turbulente de la phase gtzeuse k par:

k" = -1-p GT2)" ',*1"
tt

o0 t, = O.+'tL Grc)
€

fi est le temps de retournement des structures turbulentes)

tp =
P,D

2

(474)

18 1+
g:

6

o0 to est le temps caracteristique de mise en mouvement des particules, D, est le
diamdtre des particules (m) et Ro est le nombre de Reynolds des particules

(Rp = lla''-!-"'llDo 
I

Les 6quations finales qui gouvernent l'6coulement de la suspension sont:

*-. 
^L(o"u",)=o;& - o ,v, ,- o , oC, ,-

u * &\"'usi)= a4('ro" ar=)*(fram.-0"eai^)'fi

*#, . * 1 
p 

"n,i 
n 
") 

+ ff = 
a,j- 

v, 
u 

"-J ;'', - 1 { - uo * + 1.6 0,. ). n ) D, + F,

qP * 
u3-{e 

o",i"ir-.**= uL{,,o";t-i+? cg,-r,

oU la force d'entrainement mutuel entre les deux phases est donnEe par

r, =t!*e(1 - cx1 * $lto., - 4,1' 
Do'

(475)

(476)

(477)

(478)
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ou os est le nombre de Schmidt,
Y est le flux de masse 6chang6 entre l'6coulement de suspension et la
couche de saltation ; il repr6sente le bilan entre le flux ascendant de
diffusion (Y6;n 6quation 484) et le flux descendant (Yr"ai^ 1quation 485)
induit par la vitesse de chute des particules. La couche de saltation est
consid6r6e comme une condition A la limite de la couche de suspension.

Le moddle de turbulence utilis6 dans la mod6lisation num6rique est le moddle k-e
standard (1.1.4 chapitre 8) ou modifi6 par la pr6sence de particules (1.3 chapitre 8)
tel qu'il a 6t6 d6velopp6 par Chen et Wood (1985).

2.1.3 Conditions aux limites

Le moddle de suspension a besoin d'une condition d la limite inf6rieure i I'interface
avec la couche de saltation. Concernant la vitesse A cette interface, l'6coulement
est consid6r6 comme une couche limite turbulente d6finie par une rugosit6 zo et
une vitesse turbulente Dr. telle que :

u, =$tog(-1 Gao)" K "'zo'
oU i, est la vitesse moyenne i la base de l'6coulement de suspension.

La rugosit6 (en prdsence de saltation) est d6finie par :

- ^u:.zo =Cofr G81)

Co est une constante empirique dont la valeur est de 0,021.
Les paramEtres repr6sentant la turbulence sont reli6s d Ar,.En ce qui concerne
les quantit6s turbulentes, I'hypothdse principale pour cette dEtermination consiste i
supposer la turbulence en 6quilibre local dans la couche de surface, ce qui peut se
traduire par l'6galit6 production = dissipation. Cette hypothdse se traduit par:
,. or(Crz - Crr) ..2k = --ir:u? (482)

- _ o,(C"z - Ca) u3"-e=---Xr-fr' (483)

oU K est la constante de Von Karman.

La concentration en particules d la limite inf6rieure est 6videmment prise 6gale d la
concentration dans la couche de saltation.
Entre la couche de suspension et la couche de saltation a lieu un Echange de
masse et de quantit6 de mouvement contr6l6 par les flux massiques de diffusion et
de s6dimentation qui s'Ecrivent:

iain, =r1o"iC (4a4)

ilseatn. = 1re GBs)
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Le flux de diffusion est proportionnel au gradient de la concentration entre la
couche de suspension et la couche de saltation alors que le flux de s6dimentation
est proportionnel i la vitesse de chute et A la concentration de la couche de
suspension.

2.1.5 Nombre de Schmidt

Le coefficient de diffusion turbulente des particules, not6 k1, est reli6 i la viscosit6

turbulente v, par l'interm6diaire du nombre de Schmidt os d6fini comme :

Vto.=r (486)"kt
La d6termination du nombre de Schmidt apparait a priori capitale puisque c'est lui
qui permet de passer de la m6canique des fluides au transport en suspension
selon l'approche Eul6rienne. La valeur du nombre de Schmidt traduit donc le
rapport entre la diffusion turbulente de la quantit6 de mouvement du fluide et la
diffusion de la phase solide.
Les travaux de Householder et Goldschmidt (1969) ont montr6 que pour des
particules plus lourdes que le fluide, le nombre de Schmidt est inf6rieur i 1.

A partir des mesures de profils verticaux de concentration in situ trait6es par
Mellor et Fellers (1986), Naaim-bouvel et al. (1996) ont estim6 une valeur
moyenne de o,Ilr : 0,i81u.+0,066 m.s-1, oit Ur est la vitesse de chute et u. la
vitesse de frottement. La vitesse de chute des particules de neige est de I'ordre de
0,4 a 0,6 m.s-'. Le nombre de Schmidt dans le transport de la neige est donc bel et
bien inf6rieur i 1 et de ce fait est en accord avec I'analyse th6orique de
Householder et Goldschmidt (7 969).

2.2 Moddle math6matique pour la couche de saltation

Nous avons choisi de d6finir la couche de saltation par les grandeurs

caract6ristiques suivantes : la concentration en particules not6e Q $g/m3), la
vitesse turbulente de la phase gazeuse not6e u"," (m/s),la vitesse turbulente de Ia
phase solide not6e u... (m/s), la hauteur de la couche de saltation not6e h. (m) et
la concentration maximale not6e Cu, 1*gtm') Ces grandeurs sont d6finies par:

^ f,, 12c*=#*u-]il] , Gar)

. 1.6u?.
h" = '':-a- 

Ggg)"29
Le d6bit massique maximal dans la couche de saltation est donn6 par :

e" = 9€?u!, @2* -u?,,1 @as)
9u a'

Dans la couche de saltation, les particules en mouvement auront une vitesse
turbulente, not6e us.s, proportionnelle d la vitesse turbulente du fluide
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imm6diatement en contact avec elles. Compte tenu du rapport des temps
caract6ristiques de la particule et du fluide, et en accord avec la th6orie de Hinze
(1975), la vitesse turbulente des particules sera d6termin6e par :

t,
U.*, = Ur'.4 (490)

t+ ap

oU tl est le temps de retournement des structures turbulentes (Aquation 473), etto
est le temps caract6ristique de mise en mouvement des particules (Aquation 474).
La d6termination de ua.s sera expos6e dans le paragraphe suivant traitant de
l'6rosion.
Les particules sont suppos6es se deplacer d la vitesse us's. La mod6lisation de la
couche de saltation utilise une loi de conservation de la masse quis'6crit:

'4 *d(cru..r) =(fr,,as+inrr).fi (4g1)
d ' Oxi -\Yt

Le flux Y6"6 est le flux 6chang6 entre la couche de saltation et la couche de
suspension. ll est le r6sultat net entre le flux de diffusion et le flux de
s6dimentation. Le flux Yu", traduit, quant i lui, I'interaction entre la couche de
saltation et le manteau neigeux immobile. Ce flux depend des caract6ristiques de
la couche de saltation et des caractOristiques du manteau neigeux.

2.3 Modile math6matique de l'6rosion 6olienne

En fonction de la vitesse et de la turbulence de l'6coulement, il existe une limite d
la quantit6 de particules que l'air peut transporter. C'est la concentration de
saturation que nous avons not6e Q",. L'6coulement turbulent ne se charge pas

instantan6ment en particules. Pour atteindre un r6gime 6tabli, il faut une certaine
distance le long du lit de particules pour que le fluide parvienne i sa concentration
de saturation. lnitialement et au moment oir l'6coulement entre en contact avec le
lit de particules, sa capacit6 d'entrainement est proportionnelle d sa force
a6rodynamique au niveau de la surface diminu6e de la r6sistance i l'arrachement
des particules. Les premidres particules sont pr6lev6es et lors de leur retour i la
surface, elles sont anim6es d'une vitesse proche de la vitesse de l'6coulement
dans les basses couches. Les particules ont une masse volumique 6gale i
plusieurs centaines de fois celle de I'air. La force qu'elles vont exercer lors des
impacts est trds importante. Ceci va rendre important l'6rosion par impact des
particules. Chaque impact va engendrer la mise en mouvement de plusieurs
particules d la fois, et de ce fait, l'augmentation de la charge en particules va
accroitre fortement le pouvoir 6rosif de l'6coulement. En revanche, au fur et i
mesure que l'6coulement se charge en particules, la quantit6 de mouvement
transmise par le fluide aux particules devient de plus en plus grande. Ce
ph6nomdne va induire un ralentissement global du fluide dans les basses couches.
La vitesse de l'6coulement va donc diminuer, ce qui va se traduire par une baisse
de la vitesse des particules lors de leur impact au niveau du sol. Ce processus se
poursuit et converge vers un 6tat stationnaire pour lequel, en moyenne, un impact
d'une particule ne souldve plus de particule suppl6mentaire.
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Nous allons nous placer dans le cas d'un 6coulement de type couche limite
repr6sent6 par une vitesse de frottement turbulent u. (figure 175).

Figure 175 : schdma conceptuel du modile d'1rosion

Dans la couche de saltation, le frottement turbulent est modifi6 par la pr6sence des
particules. Ainsi :

- i concentration nulle, l'6rosion a6rodynamique est maximale,
- i concentration de saturation, le flux a6rodynamique est nul.

Par le transfert de plus en plus important de la quantit6 de mouvement du fluide
aux particules, la vitesse de ce dernier va diminuer et par cons6quent la vitesse de
frottement turbulent va faire de m6me. La croissance de la concentration va induire
une d6croissance de la vitesse turbulente. A concentration volumique nulle, la
vitesse turbulente dans la couche de saltation est 6gale i la vitesse turbulente d la
base de la couche de suspension, et d concentration volumique maximale, la
vitesse de frottement rEelle est 6gale d la vitesse de frottement turbulent seuil. En
effet, l'6rosion cesse quand la concentration atteint sa valeur maximale. La vitesse
de frottement turbulent de la phase gzveuse dans la couche de saltation peut donc
6tre repr6sent6e par:
tt s*6 = It* + (u.t - u. )f(C ) (492)
Nous proposons d'6crire la fonction f de la fagon suivante :

a
f(c)= (+-)5 G$)

usaf

Les particules immobiles au sommet du manteau neigeux sont donc soumises aux
efforts suivants :

La contrainte a6rodynamique :

ra€rcdynamtu1ue = PauS'a Gg4)

La contrainte d'impact des particules en saltation

Itation

Flux haut
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timpact =e ppu|," Ggs)

Le nombre N1 de particules entrain6es par la force a6rodynamique, par unit6 de
surface et par unit6 de temps, est proportionnel i la diff6rence entre la contrainte
aErodynamique et la r6sistance i I'arrachement d6velopp6e par les forces de
contact entre grains. ll est donn6 par :

N, a.(p"u!., - pru?t) G96)
Le nombre N2 de particules suppl6mentaires entrain6es par les impacts, par unit6
de temps et par unit6 de surface, d6pend de Ia contrainte moyenne exerc6e par
les impacts, mais aussi de la concentration en particules soit:

I 
-^ 

I 
-N, a.lp,Cuf."Jg(c) (497)

La fonction g d6pend de la concentration. Elle doit 6tre 6gale i 1 quand la

concentration de saltation C" est nulle et doit s'annuler quand la concentration

dans la couche de saltation atteint sa valeur maximale soit C" = %rr. Pour g, nous

avons retenu la formulation simple suivante :v_-s(c)=:*---: (4eB)
usaf

Le nombre total de particules entrain6es est alors la somme de Nr et Nz :

Noc pru3,r-p"u?t+p"cu!.. cg-c
Csat

(4ee)

oU u1 est la vitesse de frottement limite de mise en mouvement de la neige.
L'6rosion a lieu seulement lorsque u"-. est sup6rieur i ur. Le flux d'6rosion par
unit6 de surface et par unit6 de temps Y" est donn6 par :

* 
" 

= ,l ,"u3." - p,u?t+ p,cu"2'" -j], Goo)L-
oU u"., -u*+(ur-u,)f(c), f(C)=,*rt, us.s= r"."+, et i-, estlevecteur

unit6 orthogonale d la surface du sol. Le coefficient ro d6pend des caract6ristiques

de la neige. Avec la valeur 5 = 
1 notre formulation donne les m6mes formes de'4

l'6volution de la concentration et du flux vertical en fonction de la distance que la
th6orie de Mitha et al. (1986).

2.4 Moddle math6matique pour le d6p6t des particules

Si l'6coulement charg6 de particules se trouve dans une zone de ralentissement du
vent (derriAre une barridre d neige ou derridre la crdte d'une montagne),la vitesse
de frottement turbulent dans la couche de suspension et dans la couche de
saltation, devient plus petite que la vitesse limite de mise en mouvement. Les
particules se d6posent et forment une accumulation de neige.
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Le flux Y65 est alors egal au flux de s6dimentation not6 (Yseoimentation ), 9ui
s'exprime par:

frsddimentation=0r1@"')e, FOl)

Quand la vitesse de frottement turbulent est nulle dans la couche de saltation, les
particules s6dimentent avec leur vitesse de chute Ur. Quand la vitesse de
frottement turbulent de la phase gazeuse dans la couche de saltation est 6gale i la
vitesse de frottement seuil, le flux net de s6dimentation est nul. Pour d6finir la
fonction l. nous n'avons que deux points :

), = 0 sl It 6*s = ll*1

A=1 si ua*s = o $02)

Comme la contrainte de la turbulence sur une particule est proportionnelle au carre
de la vitesse de frottement turbulent, nous proposons de retenir pour 1. la
formulation quadratique suivante :

l(u a.s) = 
u?' -'3''

u?1

Le flux de s6dimentation devient donc :

- ,r2 -rr2 -toas = frsddimentation = U p ffC", si 116* < ll*1 F04)
uit

Dans le cas oU la concentration dans la couche de saltation est sup6rieure i la
concentration de saturation, l'6coulement va se d6charger de I'excds de masse
grice au flux de s6dimentation suivant:

__a_t7
frbas=frsddimentation=UrCr- sl C, >Crrt G05)

Usat

(503)

(506)

2.5 Evolution de la surface du manteau neigeux

L'6paisseur e du manteau neigeux est calcul6e par l'6quation de bilan suivante
Aa

fi=00*(-n)
oi 11 est la porosit6 du manteau neigeux.

Cette porosit6 n'est pas la m€me au moment de l'6rosion et au moment du d6p6t.
La neige d6pos6e est plus compacte que le manteau neigeux classique. Sa
porosit6 est plus faible. Les plaques i vent que l'on observe dans les zones de
depart des avalanches ont des caract6ristiques m6caniques et une masse
volumique trds diff6rente de celles de la neige accumul6e par chute de neige. La
masse volumique de certaines plaques A vent a 6t6 mesur6e entre 400 et
500 kg/m', alors que la neige fraiche froide a une masse volumique comprise entre
80 et 150 kg/m'. La mod6lisation que nous proposons (donf la r6solution
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num5rique est decrite dans Naaim et al., 1998) ne tient pas encore compte de ce
ph6nomdne.

2.6 Comparaison des r6sultats num6riques et des r6sultats
exp6rimentaux obtenus en soufflerie diphasique

2.6.1 Comparaison des profils i saturation

Afin de montrer la validit6 du moddle num6rique, nous avons r6alis6 des
simulations num6riques dans les m6mes conditions que les exp6riences en
soufflerie. Les r6sultats de ces simulations, en termes de profils de concentration d
saturation (x=4 m), sont compar6s i ceux obtenus exp6rimentalement (figures 176
et 177). Les deux figures 176 et 177 montrent que les profils num6riques obtenus
pour un nombre de Schmidt 6gal a 0,6 sont trds proches des profils
exp6rimentaux.
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Figure 176 : comparaison entre le modile num6ique et les mesures expdimentales -
Evolution verticale de la concentration au point x=4 m,

pour le matdiau A et pour u* = 0,6 m.sl
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Figure 177 : comparaison entre le moddle numerique et /es mesures expeimentales -
Evotution vefticale de la concentration au point,x=4 m,

pour le matdiau B et pour u* = 0,6 m.i'

2.6.2 Evolution des profils de concentrations vers la saturation

En ce qui concerne l'6volution des profils de concentration le long de l'6coulement
le modBle numerique donne des r6sultats en accord avec les observations
experimentales. En effet, on observe (figure 178) que les profils de concentration
6voluent trds rapidement vers une relative saturation. Entre 0 et 2,4 m le long de
I'axe x, I'essentiel de la charge de l'6coulement est d6ji r6alis6e. La diffErence
entre le profil A 2,4 m el le profil d 3,2 m est beaucoup plus faible que la diff6rence
entre le profil i 2,4 m et le profil i '1,6 m.
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Figure 178 : simulation numdique de l'ivolution vers la saturation
dans la couche de suspension
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2.6.3 lnfluence de la vitesse de chute

En plus de son importance dans le processus de convergence vers la saturation, la
vitesse de chute joue un r6le trtis important dans la rdpartition verticale de la
concentration i saturation (figures 179 et /80). Dans le cas d'une vitesse de chute
forte, I'essentiel de la masse transport6e se trouve dans les basses couches, alors
que dans le cas d'une vitesse de chute plus faible, la concentration est mieux
r6partie. Les r6sultats num6riques pr6sent6s sur les figures 179 et 180 montrent
que le moddle numdrique traduit assez bien l'influence de la vitesse de chute en
terme de champ de concentration. Plus la vitesse de chute est faible, plus
l'Epaisseur de la couche de transport est importante. Compte tenu du fait que la
diffusion est la m6me dans ces deux exp6riences num6riques, la saturation est
plus lente i atteindre quand la vitesse de chute est faible que quand elle est forte.
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Figure 179 : champ de concentrution donn6 par le moddle numdique pour le matdiau A
et pour u* = 0,6 m.d'

3il



Chapitre 9 - Le moddle NEMO et son intdgration dans une chalne de moddlisations

0

0

0.00 0.05

Concentration

0.10

( kglm3 )

Figure 180 : champ de concentration donnd par le modCle numAique pour le mathiau B
et pour u* = 0,6 m.d1

2.6.4 Flux de d6p6t

Si l'Erosion de la neige dans certains secteurs de montagne peut d6nuder des
pistes de ski, ce sont les accumulations de la neige transport6e qui posent les
principaux probldmes de s6curit6. En effet, dans la zone de d6part d'une
avalanche, l'Epaisseur de neige peut 6tre fortement augment6e par I'apport du
transport de neige et creer ainsi des conditions propices au d6clenchement
d'avalanches majeures.
Comme expos6 dans le paragraphe concernant la mod6lisation, le flux de d6p6t
est proportionnel I la vitesse de chute (ou de sddimentation) des particules. Ce
flux est modifi6 par la turbulence de l'6coulement. Nous avons adopt6 la
formulation suivante dans notre mod6lisation :

ru?r_ uzr.r)
ilsddimentation = C"Ur "-A: @07)

ll est 6videmment plus int6ressant de comparer les r6sultats du moddle avec des
mesures de terrain (voir paragraphe suivant). Cela n'est pas toujours possible dans
des conditions satisfaisantes. Nous avons choisi dans un premier temps, et pour
cause de manque de donn6es de tenain satisfaisantes, de comparer les r6sultats
du moddle aux mesures obtenues dans notre soufflerie diphasique du Cemagref,
o0 tous les processus physiques mod6lis6s peuvent 6tre mesur6s et contr6l6s.
Dans ce cas, nous pouvons connaitre avec pr6cision, les caract6ristiques des
particules (la vitesse de chute, la densitd), les caract6ristiques de l'6coulement
(vlfesse ef vrfesse turbulente) qui sont maintenues constantes tout au long de
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l'exp6rience, l'6rosion et enfin les d6p6ts produits par des moddles r6duits de
barridres d neige.

La soufflerie est 6quip6e d'un capteur de distance, qui permet de mesurer
l'6paisseur des accumulations produites par les moddles r6duits de barridres A

neige. Pour comparer les r6sultats du moddle i ceux de l'exp6rience, nous avons
mesur6 le profil de vitesse i I'entr6e amont, simul6 la prEsence d'un lit de
particules par le moddle d'6rosion correspondant. Nous avons fait fonctionner le
mod6le num6rique jusqu'i saturation de la congdre derridre la barridre.
Le maillage de type 6l6ments finis d6structur6s est adapt6 A l'6volution temporelle
du d6p6t. Cependant, I'6volution de l'6paisseur du d6p6t de particules est tr6s
longue comparativement au temps caract6ristique de l'6coulement. Nous avons
alors appliqu6 le processus de r6solution suivant:

- r6solution du champ d'6coulement jusqu'A ce qu' un 6tat stationnaire soit
atteint,

- calcul des flux d'6rosion et de d6p6t i partir des donn6es de l'6coulement,

- calcul des flux massiques permettant ensuite de modifier sur une p6riode
de temps plus longue l'6paisseur du d6p6t,

- it6ration sur l'6coulement lorsqu'une modification de l'6paisseur du d6p6t
sup6rieure A 2 mm est atteinte (nous consid6rons que la topographre esf
suffisamment 6volude et nous recalculons l'6coulement).

Ce processus est r6p6t6 jusqu'd ce que le profil de la congdre n'6volue plus en
fonction du temps. Le profil final est alors consid6r6 comme le profil d saturation et
compar6 au profil obtenu exp6rimentalement en soufflerie.
Le moddle de d6p6t d6pend de :

- la vitesse du frottement turbulent,

- la vitesse de frottement limite,

- et de la vitesse de chute (ou de sddimentation).

Nous avons donc commenc6 par tester I'influence de chacun de ces facteurs. Un
test num6rique supplEmentaire a 6t6 r6alis6, dans le but d'6valuer I'influence de la
r6duction de la turbulence propos6e par Chen et Wood (1985) sur le profil de la
congdre.

Tout d'abord, en utilisant le moddle num6rique avec un maillage (200 x
200 6l6ments de maille), nous avons 6tudi6 la formation de la congdre situ6e au
vent de la barridre (congire amont), et de la congdre situ6e sous le vent de la
barridre (congdre aval). Nous avons constat6 qu'elles se forment simultan6ment
comme cela est observ6 dans les exp6riences en soufflerie. Le moddle num6rique
a 6t6 utilis6 6galement pour 6tudier I'influence de ulur sur la forme et la dimension
de la congdre d saturation. Les r6sultats sont trac6s sur la figure 181. Nous avons
observE que la congdre amont est trds sensible d ce paramdtre. Elle apparait pour
uJul proche de '1 et disparait compldtement pour u/up1,2. Ce ph6nomdne
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explique les difficult6s expErimentales observEes par Naaim-Bouvet (1997) pour
reproduire la cong€re amont en soufflerie. La forme et la dimension de la congEre
aval sont moins sensibles i ce facteur.
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Figure 181 : vaiations de la forme de la congCre grnu/des num6iquement
pour diffhrcnfes valeurs de ulur

Nous avons compar6 le r6sultat donn6 par le modOle de turbulence k-e classique
au r6sultat donn6 par le moddle de turbulence k-e de Chen et Wood (1985). Ce
dernier tient compte de la r6duction de la turbulence induite par la pr6sence des
particules. Le r6sultat de la comparaison est trac6 sur la figure 182.
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Figure 182 : test numdique des deux moddles de turbulence
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La diff6rence entre les deux r6sultats est relativement fuible. La congdre simul6e
par le moddle k-e de Chen et Wood (1985) est l6gdrement plus 6tendue que celle
simul6e par le moddle k-e classique. Ceci s'explique par le fait que dans le moddle
de Chen et Wood, la pr6sence des particules produit une diminution de l'Energie
turbulente par rapport au moddle k-e classique. Cette r6duction se traduit par une
diminution de la vitesse turbulente prds du sol. La zone concern6e par le dep6t
(u..u"l est alors plus large.
Dans le but de tester le bon fonctionnement du moddle de d6p6t, nous avons
6tudi6 le cas d'un moddle r6duit de barridre i neige de 4 cm de haut, munie d'une
garde au sol de 2 cm.
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Figurcs 183 : rd,sultats expdimentaux obtenus en souffleie et numdiquement
pour uy'u1 =1,05 (Naaim-Bouvet, 1997)
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Figure 184 : rCsu/fats expdrimentaux obtenus en souffleie et
numhiquement pour u{h =1,2 (Naaim-Bouvet, I 997)

Sur les figures 183 et 184, nous avons compar6 les congdres donn6es par le
moddle num6rique aux congdres mesur6es par Naaim-Bouvet (1997). Dans les
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deux cas pr6sent6s, la forme de la congdre exp6rimentale et celle de la congdre
simulEe numeriquement sont assez proches. Dans le cas des congdres simulEes
num6riquement, la congdre amont est moins importante que celle mesur6e
exp6rimentalement. Prds de la barridre, les congdres amont et aval obtenues
exp6rimentalement sont plus pentues, alors que celles obtenues num6riquement
sont plus lisses. Nous pensons que ce probldme est li6 A la diffusion num6rique
produite par la forte distorsion du maillage dans ces deux zones. N6anmoins les
r6sultats du moddle sont trds encourageants.
La position de la congdre aval est trds bien reproduite par le moddle. Dans le cas
(uJu.r=1,951 la congdre simul6e numEriquement commence exactement au m6me
endroit que la congdre exp6rimentale. Dans le cas (uJupl,2) elle commence
l6gdrement en amont de la congdre exp6rimentale. Les longueurs des congdres
exp6rimentales et des congdres simul6es num6riquement sont trds proches.

2.7 Gomparaison des r6sultats num6riques et des r6sultats
exp6rimentaux obtenus in situ

2.7.1 Description du site exp6rimental

Grice au support financier de la r6gion Rh6ne Alpes et au soutien logistique de la
SATA, la division ETNA du Cemagref de Grenoble et le Centre d'6tudes de la
neige (Durand, Guyomarch, Merindol, 2000) €tudient le transport de neige par le
vent sur le site exp6rimental du Col du Lac Blanc depuis une dizaine d'ann6es
(Michaux, Naaim-Bouvet, Naaim, 2000). Ce site, relativement plat et situ6 A

270O m sur le domaine skiable de I'Alpe d'Huez, se comporte comme une
soufflerie naturelle avec des vents dominants de secteur sud et de secteur nord.
L'un des objectifs des exp6rimentations men6es ces deux dernidres annEes 6tait
de tester le moddle numErique de transport de neige par le vent pr6sent6
pr6c6demment.
Afin d'6tudier la distribution tri-dimensionnelle de la hauteur de neige durant I'hiver
et de d6terminer ainsi les zones de d6p6t et d'6rosion de la neige, nous avons
install6 deux r6seaux de 25 perches i neige. Les rEsultats pr6sent6s dans cet
article ne concernent que le site dit de "La Muzelle", qui est localis6 au sud du Col :

dans ce cas pr6cis, 20 perches dispos6es suivant un maillage r6gulier dans la
zone de d6p6t sont compl6t6es par un profil longitudinal (200 m) de 5 perches
suivant I'axe Nord-Sud dans la zone d'6rosion. Les hauteurs de perches sont
relev6es manuellement toutes les semaines, voir plus en cas d'6pisodes de
transport. A cette occasion, un sondage de battage et une d6termination du profil
stratigraphique du manteau neigeux sont effectu6s. Sur le site, des
enregistrements continus de paramdtres m6t6orologiques classiques (intensitf et
direction du vent, temp6rature, prAcipitation) complEtent ces mesures. Cependant
toutes ces donn6es m6t6orologiques ne sont pas suffisantes pour tester un
moddle num6rique de transport de neige par le vent : le debit des particules de
neige transport6es ainsi que la vitesse seuil d'arrachement des particules sont des
donn6es d'entr6e n6cessaires au moddle. C'est pourquoi la division ETNA a
d6velopp6 un capteur de transport de neige par le vent bas6 sur un principe
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acoustique. ll s'agit d'un microphone miniature large bande plac6 dans un tube
creux en aluminium d'une hauteur variable qui est lui m6me exposE au flux de
particules. Les sons dus aux impacts des particules sont convertis en signaux
6lectriques par un sonomdtre s6lectif en fr6quence : un filtrage passe-bande
6limine les basses fr6quences dues au vent et les hautes fr6quences hors de la
gamme audible. La valeur efficace de ce signal est convertie en tension continue.
Six de ces capteurs ont 6t6 install6s sur le site de La Muzelle.

Photographie 32 : le site expeimental du col du Lac Blanc

Photographie 33 ; /e sife expdimental du col du Lac Blanc
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Photographie 34 : le capteur acoustique fix6 sur une perche d neige bi-colore

Dans ce cas, les parametres d'entr6e du moddle (vlfesse de chute, vifesse de
frottement, vifesse de frottement seuil) 6taient connus et constants ; les r6sultats
obtenus 6taient plut6t satisfaisants.
Le cas pr6sent est cependant plus complexe. Tous les paramdtres d'entr6e du
moddle varient pendant l'6pisode. Durant l'hiver 1998-1999, cinq p6riodes de
transport ont 6t6 s6lectionn6es. La direction du vent est rest6e constante pour
seulement deux d'entre elles, durant lesquelles on a observ6 des chutes de neige,
ce qui complique la r6solution du probldme (la quantitd de neige transpoft6e ne
d5pend pas uniquement de la vifesse du vent (figure 186)). Nous avons
n6anmoins essay6 de reproduire l'6volution de la hauteur du manteau neigeux
pour I'une de ces p6riodes, du 26 janvier au 1"'f6vrier 2000. Durant cette p6riode,
la temp6te a dur6 6 jours avec4 jours de chute de neige (figure 185) (a hauteur
totale de la chute de neige a 6td de 1,2 mdtre). Le capteur acoustique n'6tant pas
encore correctement 6talonn6, nous ne pouvons d6terminer le d6bit de neige
transport6e. Nous n'utiliserons donc que les donn6es de I'an6momdtre et
prendrons les formulations empiriques de Pomeroy (1990) pour d6terminer les
quantit6s de neige transport6es.
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Figure 185 : tension moyenne sur 15 mn (donndes r'ssues du capteur acoustique n' 5) et
vitesse moyenne du vent sur 1 5 mn du 26 janvier au 1"' fevrier 1999
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Figure 186 : tension moyenne sur 1 5 mn (donn6es issues du capteur acoustique n" 5) en
fonction de la vitesse moyenne du vent sur 15 mn du 26 au 31 janvier 1999

Jusqu'alors les moddles num6riques de transport de neige 6taient utilis6s pour
d6terminer des profils de congdres i saturation pour un 6coulement de vent
constant. Dans le cas pr6sent, il s'agit de reproduire une 6volution interm6diaire de
la congdre (6pisode de 4 jours) pendant lequel I'intensit6 du vent a vari6.
La simulation numErique sur cette longue p6riode en utilisant le moddle couplant le
vent et le transport de la neige par le vent n'est pas r6alisable d partir de nos
moyens de calcul. Nous nous sommes donc orient6s vers la simulation de
l'6coulement du vent utilisant la topographie et la vitesse turbulente i I'entr6e du
domaine (u.o). Nous avons ensuite d6termin6 la vitesse turbulente correspondante
u.s(x) prds de la surface du sol, dans tout le domaine. Puisque l'6coulement est
proche de l'6coulement d'une couche limite turbulente avec une turbulence
pleinement d6velopp6e et comme l'6volution la vitesse moyenne mesur6e durant
la temp6te d I'entr6e du domaine changeait relativement lentement, nous avons
suppos6 que lorsque la vitesse turbulente d I'entr6e u.0 changeait en u.(t), la

362



Chapitre 9 - Le moddle NEMO et son intdgration dans une chaine de mod6lisations

vitesse turbulente r6sultante dans I'ensemble du domaine u(t,x) pouvait 6tre
d6termin6e par:
u'(t,x) = u,s(x).(u..(t)/u"s) (508)

En prenant la vitesse mesur6e in situ i I'entr6e du domaine comme condition i la
limite amont, et en int6grant le flux moyen de chute de neige, nous avons appliqu6
le modOle d'6rosion, de transport et de dep6t pr6c6demment d6crit.
Les r6sultats sonttrac6s sur la figure 187. Sur I'axe de gauche sont report6es les
altitudes avant et aprds la temp€te. Sur I'axe de droite sont report6es les
accumulations obtenues par simulation et par mesures in situ. En comparant les
r6sultats num6riques et les mesures exp6rimentales, nous pouvons conclure que
le moddle num6rique reproduit assez bien la localisation du d6p6t. Sur I'un des
points, I'erreur reste tout de m6me relativement importante puisqu' elle avoisine les
50 o/o. La mani6re avec laquelle la vitesse a 6t6 d6termin6e sur I'ensemble du
domaine peut expliquer cette erreur. Ce travail num6rique va donc se poursuivre
en utilisant le moddle total coupl6 pour obtenir de meilleurs r6sultats. Par ailleurs, il
faudrait maintenant pouvoir introduire des mesures du flux de neige transport6e
comme paramdtre d'entr6e du modEle. Ce flux 6tait en effet jusqu'd pr6sent
calcul6 au moyen d'une formule empirique utilisant la vitesse de vent mesur6 ainsi
que des vitesses seuils. Pour ce faire, nous devons poursuivre l'Etalonnage du
capteur acoustique, afin de pouvoir corr6ler le signal enregistr6 sur le capteur avec
le d6bit de transport de la neige par le vent.
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Figure 187 : moddlisation num6ique du transpoft de neige par le vent sur le site
de La Muzelle du 26 janvier au le' f6vier 1999

3. lnt6gration des moddles NEMO et ARIEL au sein
d'un SIG : OLRIC (Outil de Iocalisation des risques
de congdres)

Une partie importante du travail de I'ing6nieur r6alisant une expertise dans le
domaine de la viabilite hivernale (formation de congdres sur /es yoles de
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communicafibns) consiste i synth6tiser l'ensemble des documents et informations
disponibles (photo adrienne, cafte de vdgdtation, profil en long, profil en travers,
desciption des zones d'emprise,.. J et d reporter sur une m6me carte ou un m6me
tableau I'ensemble de ces donn6es.
On comprend donc tout I'int6r6t de regrouper I'ensemble de ces informations sous
un m6me support g6o-r6f6renc6. Par ailleurs, il semble int6ressant d'inclure dans
cette approche les mod6lisations num6riques du vent et du transport de neige par
le vent pr6sent6es au paragraphe 1 et 2.

3.1 L'environnement de travail

Cet outil a 6t6 d6velopp6 sur un systdme d'information g6ographique (SlG) adapt6
d nos objectifs (fonctionnement sur PC, environnement de d€veloppement,
utilisation aisde). Nous avons choisi ARCVIEW avec son compl6ment SPATIAL
ANALYST (extension poss6danf de multiples fonctions permettant de gdrer
l'espace). OLRIC utilise donc cet environnement de travail, mais d I'aide de
diverses interfaces qui ont 6t6 d6velopp6es, il est capable d'ex6cuter des moddles
num6riques et d'en pr6senter les r6sultats.

3.2 La d6marche scientifique

OLRIC fonctionne A deux Echelles qui sont imbriquEes. A grande 6chelle (profil en
long), l'outil permet de d6terminer les zones susceptibles d'6tre soumises d risques
de formation de congdres et i petite 6chelle (profil en travers) ORLC permet de
d6terminer la forme de la cong6re.

3.2.1 Fonctionnement i grande 6chelle : localisation des zones i
risques de formation de congdres

La localisation des risques de congEres est intimement li6e au facteur vent. Or le
vent possdde une circulation au sol trds complexe en zone de relief. ll faut donc
6tre capable de pr6voir les orientations au sol i partir d'une direction g6n6rale de
l'6coulement. Le moddle num6rique de vent ARIEL permet d'obtenir l'ensemble de
ces directions au sol i partir d'une direction de vent synoptique. Connaissant la
direction et l'intensit6 des vents au sol ainsi que l'orientation du profil en travers,
on pourra d6terminer les zones sujettes i la formation de congdres. Le tableau 17
synth6tise le fonctionnement de OLRIC i grande 6chelle.

Tableau 17 : fonctionnement d gnnde 6chelle

Donn6es d'entr6e Conditjons aux limites [V]odele numerique utilis6 Resultats
eor€ferenc6es
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3.2. 1 . 1 Donn6es d'entr6e g6or€f1renc6es

Tout d'abord I'utilisateur doit entrer la topographie g6n6rale de la r6gion consid6r6e
ainsi que la carte des rugosit6s. La topographie peut 6tre obtenue i I'aide de
bases de donn6es de I'lGN, sous forme de moddles num6riques de terrain (MNT).
Les rugosit6s sont d6termin6es d partir des cartes de v6g6tation.
Sur cette topographie g6n6rale I'utilisateur pourra choisir une zone plus pr6cise d
l'aide de la souris.
L'utilisateur doit ensuite entrer le trac6 routier consid6r6 ; ce trac6 pourra aussi
bien 6tre dessin6 directement sur l'6cran qu'6tre rentr6 sous forme d'un fichier de
donn6es (ogiciel PISTE +,). On comprend ais6ment qu'il est beaucoup plus
int6ressant d'utiliser un fichier de donn6es qui sera plus pr6cis quant i la
localisation de la route (figure 188).

trac6 de la route d'6tude du vent

1 1 I Ml6

,.'.,_. La Route
Topographie
T--l 0 - 83.444
[r-l 83.,144 - 166.889
EN,.\$ 166.88s - 2s0.333
r 250.333 - 333.778
I333.778 -417.222

-417.222 
- 500.667

I 500.667 - 584.111

I 584.1 11 - 667.556
I667.556- 751

f No Data

.+,

Figure 188 : localisation de la route

Ensuite les conditions aux limites du moddle num6rique ARIEL (vlfesse et direction
du vent synoptique) doivent 6tre pr6cis6es. Ces donn6es d'entr6e r6sultent d'une
6tude mEt6orologique sur la r6gion consid6r6e d partir de centrales m6t6o-
rologiques qui sont souvent 6loign6es de la zone d'6tude.
L'objectif d'OLRIC est de mettre en place une s6lection semi-automatique des
zones i risques i partir des rOsultats du moddle de vent d travers divers critdres
de s6lection. La sElection dOfinitive se fait i I'aide de s6lections successives
suivant I'ordre des critdres. On peut pr6ciser qu'd chaque s6lection it6rative
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I'utilisateur peut observer les r6sultats. Ainsi, il peut suivre la d6marche de
s6lection et 6ventuellement inclure des zones suppl6mentaires.

3. 2. 1 . 2 Critdre 96o9 raphiq ue

Tout d'abord, il est 6vident que la carte de I'ensemble des vecteurs vent n'est pas
n6cessaire car seule la zone de reprise de la neige aux abords du profil routier a
une influence sur la formation des congdres (ordre de grandeur: une centaine de
mdtres au vent de la chauss6e). Par ailleurs, les zones situEes en for6t ne sont
pas soumises d la formation de congdres. Le critdre g6ographique permet de
s6lectionner la zone d'emprise de neige proche de la route (tigure 189).

ensemble des vecteurs vent de la zone 6tudi6e

vecteurs vent s6leclionnes

les vecteurs vent
La Route

- 83 444
83.444 - 166.889
166.889 - 250.333
250.333 - 333.778
333.778 - 417.222
417.222 - 500.667
500.667 - 584.',t11
584.111 -667.556
667.556 - 751
No Data

r-$>r*,y'..{rtu E

40,1 8

Figure 189 : citdre g6ographique

3.2.1.3 Critire d'intensite du vent

Par ailleurs, nous avons d6velopp6 un critdre relatif i l'intensit6 du vecteur vent.
En effet, les nombreuses 6tudes sur le transport de neige montrent que la neige
n'est 6rodee qu'a partir d'une certaine vitesse de vent, d6pendant des
caract6ristiques de la neige. La s6lection initiale est donc affin6e grAce i ce
second critdre (figure 190).
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s6lection des vec{eurs vent ayant une intensit6 d6passant 5 m/s

,'^1,. Vedeurs intenses
.;^1r,' les vedeurs \rent
,"'.,/ La Route
Topographie
T_-l 0 - 83.444
r:-l 83.444 - 166.889
$Nr l166.889-250.333
M 250.333 - 333.778

I333.778 -417.222

-4',t7.222 
- 500.667

I 500.667 - 584.1'rl
I 584.111 - 667.556
I 667.5s6 - 751

I No Data

N

1 1 I Miles

-+,

Figure 190 : critdre d'intensitd du vent

3.2.1.4 Citdre d'orthogonalitd d la route

Le risque de formation de congdres est maximal pour un vecteur vent
perpendiculaire a I'axe de la route. Ce risque d6croit pour finalement s'annuler
lorsque le vecteur vent est parallele i I'axe de la route. Ce dernier critere permet
de visualiser les vecteurs vent responsables de la formation de congdres (figure
1el).
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Sdedion destronpns rqrtiers sujet$ la fornatisr des congdres

\**ri..q+t{.

A/ wdeurs A risque
..".- Vedeurs intenses
,/\/ les vedeurs vent
,1. ,'[a Route

-83.M4
93.444 - 166.889
166.889 - 250.333
2s0.333 - 333.28
333.n8_ 417.)2)
417.22- 500.667
500.667 - 5U111
w.111- 667.556
667.566 - 751
l,lo Data

4 0 4 8Ml6 *
s

Figurc 191 : citdre d'orthogonaliti a la route

L'utilisation d'OLRIC A grande 6chelle permet ainsi de localiser les zones
susceptibles d'6tre soumis d un risque de formation de congeres. A partir de ce
premier zonage, on peut 6tudier le risque de fagon plus pr6cise en tenant compte
des profils en travers en faisant fonctionner OLRIC i petite 6chelle.

3.2.2Fonctionnement i petite 6chelle : d6termination de la forme des
GOngdres

A I'aide du fonctionnement i grande 6chelle, nous avons pu restreindre la zone
d'6tude, et nous pouvons d6sormais raisonner i petite 6chelle afin de d6terminer
pr6cis6ment la forme des congdres. Le tableau 18 synthEtise le fonctionnement de
OLRC d petite 6chelle.

Tableau 18 : Fonctionnement d petite 6chelle

d6termind dans la phase
pr6c6dente

grande

Vent intensit6) Msualisation
des formes des
congdres sur
les profils en
travers

Conditions aux limites Moddle num6rique utilis6 R6sultatsDonn6es d'entr6e
cees
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3.2.2. 1 Donndes d'entrde g5ordfdrencdes

Une partie importante de I'utilisation des modeles num6riques consiste d g6n6rer
ou adapter les donn€es n6cessaires d I'initialisation du moddle.
Concernant le projet OLRIC, une difficult6 importante r6side dans I'obtention des
profils en travers routiers sous forme informatique, ces profils nous permeftant
d'initialiser le moddle NEMO. Lors d'un projet routier les directions
dEpartementales de l'6quipement (DDE) d6finissent un trac6, un profil en long de
la route, et des profils en travers de manidre A d6crire entidrement les
caractOristiques de leur projet. Ces diffErents trac6s sont obtenus i I'aide d'un
logiciel appel6 PISTE+ qui permet d'obtenir de fagon ais6e I'ensemble des points
caract6ristiques des profils en travers routiers qui sont g6or6f6renc€s (figure 192) :

o Axe de la chauss6e
o Bord droit et gauche de la chaussde
o Limite droite et gauche de l'accotement
. Entr6e en terre droite et gauche
. Emprise droite et gauche
. Terre plein central (facultatif)

EnrCe
en terreEmprise

Bord de chauss€e

Axe de la route

Accotement Emprise

Figure 192 : ddfinition des profils en travers par des points gAo-rdfdrencds

Ces diff6rents points servent de base d la cr6ation du maillage n6cessaire au
moddle num6rique de transport de neige par le vent.
OLRIC permet d'int6grer des donn6es obtenues sous forme ASCll. Cependant
certaines 6tapes de programmation ont 6t6 d6velopp6es en supposant que
I'utilisateur a accds d des donn6es issues du logiciel PISTE +. Ce logiciel est
largement utilis6 dans les DDE et est par ailleurs commercialisE dans d'autres
pays europ6ens.
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3.2.2.2 Visualisation des formes de congdres

Dans les diff6rentes zones pour lesquelles un risque de formation de congEres
aura 6t6 6tabli, la forme des congdres est d6termin6e d partir des profils en
travers. Les profils en travers sont s6lectionn6s d l'6cran par I'utilisateur.
Une fois le profil s6lectionn6, deux solutions s'offrent i I'utilisateur :

- soit il utilise le modOle num6rique NEMO. Ce moddle permet de simuler,
sur des profils en 2D, le transport de neige. ll faut cependant noter que le
moddle de transport de neige n6cessite une dur6e de r6solution encore
longue sur un PC, d'oU l'int6r6t Evident de mettre en place une biblioth6que
riche en sc6narios ;

- soit il utilise une bibliothdque de sc6narios correspondant aux cas les plus
fr6quemment rencontr6s (profils en d6blais, profils en remblais, profil mixte,
pente 3f2, hauteur de 1,2,4 I m, 2*2 voies, 1*2 voies) (figure 193).

wnt

largou d€ la rojte

dislance fftE le bas du talus
et h rilte

la rotrts

Perte du talus sous le vent

Figure 193 : bibliothdque de profils

La figure '194 rEsume le fonctionnement d'OLRlC.
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Topographia

Ro6e des\enB

Crte de Yogehtfi

t
ARIEL r, #,

AJhes infomalions : cartes.

PISTE + : Profils en &orlg

NEIO 

-

FISTE r : Prollb en hvrrr

-\_*,.r*

piorilr m lnvc?t

Figure 194 : desciption synthdtique du fonctionnement d'OLRIC

3.2.3 Exemple d'application : l'autoroute A75

L'autoroute A75 reliant Clermont-Ferrand A B6ziers est situee dans une zone de
plateau. De telles r6gions sont caract6risees par une faible altitude (infdrieure d
1200 m), des chutes de neige mod6r6es, un relief relativement plat mais de vastes
zones d'6rosion qui entrainent la formation de congdres importantes m6me si la
couche de neige est relativement faible.
Nous pr6sentons ici les r6sultats d'une 6tude r6alis6e sur cette autoroute. La zone
d'6tude, d'environ 6 km de long est situEe au Sud du Col d'Engayresque (888 m).
La station m6t6orologique, situee d proximit6 du trac6 a permis d'initialiser le
moddle num6rique de vent ARIEL avec un vent de direction Nord-ouest et d'une
intensit6 de 10 m/s. Les diff6rents critdres pr6c6demment d6crits (vlfesse seuilde
5 m/s et angle entre l'axe de la route et le vent dominant compris entre 70' et 90')
permettent d'obtenir le r6sultat suivant (figure 195).
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O iao.dr*non!.cqctro
rnowdm. bmdor s

Figure 195 : sdlection automatique des profils routiers soumis d un isque
de formation de congdres.

Des exemples de forme de congdres obtenues sur le profil n'55 de ce trac6 et
pour diff6rentes conditions initiales sont present6s sur la figure 196.

a) Vent faible b) Vent fort

Figure 196 : congdres formdes apres 600 secondes de calcul avec un vent faible ((u*-
v'rf)/u*=0.l (hauteur maximum du d6p6t de 65 cm) puis avec un vent fort ((u*-wf)/u*=0.4
(hauteur maximum du d6p1t de 50 cm)). u* est la vifesse de froftement (m/s) et wf est la
vlfesse de chute des particules (m/s).

4. Perspectives

Le moddle de transport de neige par le vent NEMO a montr6 sa capacit6 a
reproduire des accumulations de particules sdches en soufflerie. La comparaison
du moddle avec des accumulations de neige observEes in situ est en cours. Le
moddle doit pouvoir prendre en compte les caract6ristiques de la neige : variation
de densit6 de la couche de neige, hauteur de la couche de neige mobilisable,
vitesse de chute des particules et nombre de Schmidt en fonction de la taille des
particules, quantitO de neige transport6e, sublimation,... Si l'introduction de ces
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paramdtres au sein du programme informatique ne pose pas de probldmes
particuliers, leurs d6terminations in sifu n6cessitent encore des 6tudes
approfondies. Par ailleurs, dans les ann6es A venir, ce moddle devra 6tre int6gr6
au sein d'une chaine de mod6lisations m6t6orologiques afin de pouvoir pr6dire de
fagon temporelle la forme des accumulations. Ceci permettrait d'une part
d'am6liorer la gestion des circuits de d6neigement (dans /e cas de la formation de
congdres sur /es voies de communicafions) ou encore la pr6vision du risque
d'avalanches (Naaim, Naaim-Bouvet, Vidal, 2000). Tel est I'objectif des 6tudes
men6es conjointement par le Centre d'6tudes de la neige (Mdt6o France) el le
Cemagref au col du Lac Blanc (Durand et al., 2000), (Michaux et al., 2000).
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Conclusions

Transport 6olien de la neige et transport 6olien du sable ont de nombreux points

communs. Ainsi toutes les avanc6es scientifiques dans le domaine du transport de la

neige par le vent se sont nourries des 6tudes men6es sur les particules de sable, qui

pour bien des aspects correspondent i un cas simplifi6.

Mais cas simplifi6 ne signifie pas cas simpliste. Y compris dans le domaine des
particules sBches, de nombreux points restent encore d 6lucider, comme par exemple,

I'influence des rafales sur le transport.

Cependant lorsque l'on s'int6resse plus particulidrement d la neige, les questions

pos6es nous laissent entrevoir encore de nombreuses ann6es de recherche !

Que penser de la prise en compte de la sublimation, de la transformation de la neige

au cours du temps, de l'influence des chutes de neige ou encore de la d6termination

de la fonction " splash " de la neige qui constitue actuellement un v6ritable verrou

scientifique.

Le d6veloppement pass6 d'instrumentations sp6cifiques (capteur acoustique et

optique de transport et andmomdtre ultrasonique tri-dimensionnel) et de dispositifs
exp6rimentaux (plus particulidrement les souffleries climatiques) devraient n6anmoins

permettre de faire des avanc6es significatives dans les ann6es i venir.

Cette am6lioration de la connaissance des processus physiques devrait tout
naturellement conduire d une am6lioration de la mod6lisation num6rique, la

mod6lisation physique ayant quant-d elle montr6 ses limites.

Mais paradoxalement, une r6flexion doit aussi 6tre men6e sur la " d6gradation " des

moddles afin de pouvoir les utiliser de fagon op6rationnelle dans l'objectif d'une
pr6vision temporelle de la r6partition spatiale des accumulations de neige. Car

n'oublions pas que la pr6vision de la formation des congdres sur les r6seaux routiers,

et des plaques et corniches g6n6ratrices d'avalanches au niveau des cr6tes, constitue

un des objectifs de la recherche men6e dans ce domaine en France, et d'une fagon

g6n6rale dans tout l'Arc alpin. Les pr6cipitations neigeuses et le vent sont conditionn6s
par la m6t6orologie; aussi dans les ann6es i venir, les efforts vont porter sur le
couplage des moddles m6t6orologiques A m6so-6chelle avec des moddles fins i
6chelle m6trique de transport de la neige.
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