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Sirnilitude ciném.atique : La rugosité (pendant la salta­
tion) doit être à l'échelle géométrique

Modélisation de l'écoulement:
Similitude dynam.ique: Le flux doit être turbulent ru­

gueux

A priori le principe de la modélisation physique peut
paraître simple; il s'agit de reproduire sur modèle réduit
un épisode de transport de neige. Cependant se pose le
problème de la validité des résultats (forme des accumu­
latiol/s, durée des tempêtes, .. .). En effet le passage du
modèle réduit à la réalité se fait par l'intermédiaire de
critères de similitude; or l'ensemble de ces critères ne
peuvent être satisfaits simultanément. Tous n'ont pas la
même importance et de nombreux scientifiques (Imai, Ger­
deI, Strom, Odar, Anno, Kind, Iversen, Isyomov, Norem, ... )
se sont intéressés à ce problème, mais étant donné la
complexité des mécanismes, ces différents auteurs ne sont
pas d'accord sur le groupe de critères le plus important à
respecter. Reste donc à l'utilisateur à se forger sa propre
opinion.
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1. MODÉLISATION PHYSIQUE EN SOUF­
FLERIE.

• 1.1 Critères de similitude

1.1.1 Rappels théoriques et notations

Dans le cas d'une atmosphère stable, la vitesse moyenne
du vent croit avec l'altitude suivant une loi logarithmique:

(V2) (V2)-H = -H en considérantg III g l'

Débit des particules:

(
V'th) = (u.'h )
Vm V l'

Modélisation des dépôts:

( _0" )=1
O"-P (6)

(7)

V(h) - 5,75 u.log (~) avec (1) [angle de repos]". = [angle de repos]p (8)

(avec rI' contrainte exercée par le vent sur la surface du
sol et u. vitesse de frottement).

Lorsque la vitesse du vent dépasse une valeur seuil, la
force de frottement exercée sur les particules par le vent
est responsable de la mise en mouvement de ces particules.
La force de frottement seuil (et donc la vitesse de frotte­
ment seuil u.th ) dépend de la taille, de la forme, et du poids
des particules. Le profil de vent devient alors le suivant
(Bagnold [1]) :

V(h) = 5,75 u.log (~) + V,

1.1.2 Modélisation physique par Kind [2] [3]

(2)

Echelle des temps:

(
tlll ) Pp Ipp Hill IVIII

t;, volumes accumulés = PIII 10"11I X HI} 1VI} (9)

(
tlll ) Hill IVIII (10)
l p masses accumulées = Hp / U p

Remarque: Kind envisage l'abandon du nombre de
Froude car le respect de ce dernier l'le permet pas de
diminuer de façon significative l'échelle.

1.1.3 Modélisation physique par lversen [4] [5] [6] [7] [8]

Modélisation de la topographie: Les dimensions géomé­
triques doivent toutes êtres réduites à l'échelle.

Iversen propose la démarche suivante: une analyse di­
mensionnelle met en évidence les variables nécessaires à
la description du phénomène de saltation; ces paramètres
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MODÉLISATION PHYSIQUE DU TRANSPORT DE NEIGE

et
Notation

Iversen envisage une forme plus générale dont il cherche
une valeur analytique au cas par cas par une analyse
statistique. En effet, il ne généralise pas la formule en
considérant que le meilleur ajustement est une fonction de
la géométrie:

Les paramètres (II) à (14) permettent de choisir les par­
ticules. Les paramètres (12) et (13) ne sont significatifs que
lorsque de petites irrégularités affectent la forme des
congères. Aussi Iversen veille-t-il simplement à respecter
le critère (14) et l'ordre de grandeur de (II).

Modélisation des dépôts:
Taux de croissance adimensionnel :
Après une première proposition (1979) :

( 13)

(14)
UF/II
-->1
u*th JI/

Prépondérance de la saltation:

d(A/L 2
)

d(U~t)

Longueur de référence (m)
Rugosité équivalente (m)
Rugosité aérodynamique (m)
Vitesse à la hauteur h (mis)
Vitesse seuil à la hauteur h (mis)
Vitesse seuil à la hauteurz~ (mis)
Vitesse de chute des particules (mis)
Masse volumique du fluide (kg/m3

)

Viscosité cinématique (m 2 /s)
Surface de la congère projetée suivant la
vertical (m2

)

Surface de la congère projetée suivant l'ho­
rizontale (m2

)

Temps de formation de la congère (s)
Masse spécifique transportée (kg/ms)
Coefficient d'interception des particules par
un piège
Longueur de la zone d'emprunt (m)
Modélisé (paramètre en soufflerie)
Hauteur de référence (m)
Rugosité équivalente en saltation (m)
Rugosité aérodynamique en saltation (m)
Vitesse de frottement (mis)
Vitesse de frottement seuil (mis)
Diamètre de la particule (m)
Masse volumique réelle des particules
(kg/m3

)

Masse volumique apparente des particules
(kg/m3

)
Accélération de la gravité (m/s 2

)

Prototype (paramètre grandeur nature)
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Ainsi en considérant (MIL
2 )/11 = (MIL 2 )1" ceci lui a

permis d'aboutir dans les deux cas particuliers qu'il a
étudiés (croisement d'autoroute ((1980, 1982) -7 (/6-a))
et barrière de porosité lI3 (( /984) -7 (/6-b)) aux critères
suivants:

ne pouvant être satisfaits simultanément, il est possible de
les combiner par des moyens théoriques et statistiques.

Modélisation de la topographie: L'échelle verticale
peut différer de l'échelle horizontale.

Modélisation de l'écoulement:

Similitude cinématique: La rugosité (pendant la salta­
tion) doit être à l'échelle géométrique.

d(AIL
2

) = pu; (1- u.ih) x
d(u.tIL) crgH u.

m; (u (H) L A l ~ ~ Q UF u;)
x :fi' v' H ' L ' H' H ' cr 'il ' gH

*111
( 15)

2
pu.

k'cx;- (White ( 1976), Iversen ( 1979» -7crg

-7 (:~;) = (:u~) (II)
9 /II 9 l'

c'est-à-dire

avec

AI = u.rlr.,j PDcrg fJ

Modélisation de la saltation:

Trajectoire des particules:

(12) .

Afin de déterminer le rapport des vitesses et le rapport des
temps, il est nécessaire d'effectuer une hypothèse supplé­
mentaire. Dans un premier temps (1979), Iversen a proposé
l'isochronie ( (U /'o,tlL)/II = (U /'o,tIL)p); mais comme le
rapport de la vitesse de la particule sur la vitesse du vent
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F. NAAIM-BOUVET, M. NAAIM

n'est pas le même pour le modèle et le prototype, Iversen
abandonne ce critère et propose l'utilisation du nombre de
Froude densimétrique modifié:

[un (~;) (1 -~)L
[un (~;) (1 -~)l (17)

La masse volumique de la neige fraîche varie avec la
température et l'humidité de l'air, la taille et la forme des
flocons, la vitesse du vent et l'épaisseur de la congère. En
fin de saison la masse volumique approche les 450 kg/m 3

•

Pour tenir compte de cela, on modifie l'équation (25) en :

(26)

1.1.3 Modélisation physique par Anno [9] [10] [II]
où t'est le temps d'obtention de la saturation.

Modélisation de la forme des congères:

[angle de repos]". = [angle de repos]" (19)

Echelle des temps:

L'approche de Anno est essentiellement expérimentale; il
procède par éliminations successives des critères de moin­
dre importance.

Modélisation de la topographie: Les dimensions géo­
métriques doivent toutes être réduites à l'échelle et il est
souhaitable que D" IDIII = L" ILIII .

Modélisation de l'écoulement: Le flux doit être turbu­
lent rugueux.

Modélisation de la trajectoire et de l'éjection des par­
ticttles:

[ t~~]Y III

( 18)

(20)

• 1.2 Comparaison des différents critères de similitude

Face aux difficultés théoriques rencontrées, il reste donc à
l'utilisateur à se forger sa propre opinion. C'est ce que nous
avons fait en comparant des congères:

- obtenues en vraie grandeur [13] [14] campagne de
mesures réalisées de 1982 à 1988 derrière des barrières
à neige (porosité 50 %, garde au sol 0,2 H) sur le plateau
de Besse-en-Chandesse (Massif central/France)) (fig. 2)
- modélisées en soufflerie [15] (cf schéma
Grenoble/France) (figs. 1 et 2)
- modélisées à l'extérieur avec de la neige [16]
(Chicoutimi/Québec) (fig. 4)

- modélisées à l'extérieur avec du sable [17]
(Agadir/Maroc) (fig. 3).

Géométrie générale:

Echelle géométrique: Toutes les grandeurs caractéristiques
doivent être mises à l'échelle

1.1.4 Modélisation physique par Tabler
[12] (modélisation à l'extérieur)

R~cupé,..tion de palticu/os

~..-.,--.-=======---- r3

E...

13m
"

Veine d'6tude

Si l'on compare globalement les profils obtenus en souf­
flerie et les mesures effectuées à Besse-en-Chandesse, deux
différences importantes apparaissent. En soufflerie la
congère au vent est quasi-inexistante et la congère sous le
vent bien que semblable est cependant moins longue. Iver­
sen [6] fait les mêmes constatations lorsqu'il compare
ses simulations physiques avec les mesures in situ de
Tabler [12].

Ceci pourrait s'expliquer par les deux phénomènes suivants:

- Transport par un vent d'une direction différente de celle du
vent dominant.

- Chute de neige sans vent: d'une part on observe une
modification des caractéristiques géométriques de la barrière
(diminution de la garde au sol) et d'autre part on note un
rehaussement de la congère de la hauteur h de la chute de neige
sans vent.

(23)

(21)

(22)

(24)

U(h) =5,75 u' l " log (~)

(Comparaison des volumes accumulés).
Remarque: les critères de similitude proposés par Anno

s'appliquent aussi à la modélisation à l'extérieur.

? 2
Hill U~, (U')III (za)1II

Hp = U~= (u.)~= (za)p

Echelle des temps:
Si les densités de l'air, des particules et la masse

volumique des congères sont les mêmes pour le modèle et
le prototype, l'échelle des temps serait:

Hill (za)1II
Hp = (Za)p

Modélisation de l'écoulement :

Echelle dynamique: Nombre de Froude

2
Hill UIII

Hp = U~

Si l'on considère le respect des échelles géométriques (21)
et dynamique (23), la condition à remplir devient:

(25) 1. Soumerie du CEMAGREF (Grenoble).
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MODÉLISATION PHYSIQUE DU TRANSPORT DE NEIGE

Tableau 1. - Grandeurs réelles modélisées

Valeurs réelles modélisées en utilisant les critères proposés par:
Valeurs obtenues en suffierie

Kind 1 Iversen2 Tabler Anno

Vitesse
Sciure D60/80 Vitesse Vitesse u. = 45 cm/s
u. = 34 cm/s u. = 213 cm/s u. = 271 cm/s Durée

1 141 h

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse
Verre 90/150 u. = 36 cm/s u. = 93 cm/s u. = 128 cm/s u. = 36 cm/s
u. = 34 cm/s Durée Durée Durée Durée

510 mn 563 mn 541 mn 910 h

1 Le nombre de Fraude n'a pas été respecté.
2 Le critère d'Iversen a été utilisé au-delà de sa limite de validité (Ae H2 =8).
Les résultats obtenus dépendent des conditions initiales qui ont été prises identiques pour l'ensemble des critères

3
(ZO neige = 2 mm, Zo soufflerie = 0,04 mm, V' th neige = 0,2 cm/s, 0neige = 700 kg/m ).

KaU.... (cml

1
1
1

1

1
1

i
1

):J '" 10

Essais soufflerie

.",

Besse-en-Chandesse

~"'lcml
'00 ,---.:-..:-.--------------

lOO

27-01-88

-0- 15-02-88

Longueur (m)

......... 01-02-88

--><- 22-02-88

_ 10-02-88

-+- 01-03-88

Longueur (m)

060-80 U' =23 cmls + 060-80 U' =30 cmls - 060-80 U' =34 cmls

-0- Verre U' = 34 cmls --><- NE 38 U' = 34cmls

2. Comparaison modélisation en souffierie et vraie grandeur (barrière à neige poreuse SO %, garde au sol 0,2 H).
N.B. Les congères générées par le verre et le sable NE38 n'ont pas atteint la saturation.

Barri,,,e porosité 0% H= 16.25 cm
Garde au solO. 2 H

Î
S'r----------,,--r===-----------,
Q)

~ 0.8
c
c
.~ 0.6
c
El 0.4 .l

~0.J
:J
Q)

~ 0 +-._--+_.L--..-+--_-+-_-+--_-+_--+__+--_-+-_--1
__ ·8 -6 ·4 ·2 0 2 4 6 10

Longueur adimensionnelle (D/H)

Cependant cette explication est infirmée par les expé­
riences que nous avons réalisées en modélisation physique
à l'extérieur avec de la neige (Chicoutimi/Québec) et avec
du sable (Agadir/Maroc). Dans les deux cas la direction du
vent a été constante et perpendiculaire à la barrière (bar­
rière pleine avec garde au sol de hauteur 0.2 H).

Pour la modélisation à l'extérieur avec de la neige
(fig. 4). la courte durée de l'expérience (24 h) nous a
permis de nous assurer que seul intervenait le phénomène
de saltation. On ne peut donc imputer la différence de
forme des congères au vent uniquement à des problèmes
de chute de neige sans vent. Quant à la modélisation à
l'extérieur avec du sable (fig. 3) elle nous permet de mon­
trer que la mauvaise reproduction de la cohésion des
particules ne permet pas d'expliquer ce phénomène.

Vitesse:

Les ordres de grandeur des vitesses sont corrects excepté
dans le cas de Tabler et Iversen (Utilisation du nombre de
Froude) où la vitesse semble surestimée. Une expérience
réalisée en soufflerie (fig. 6) montre que ce dernier critère,

1- Modélisation il l'extérieur (sable) 1

3. Modélisation à l'extérieur avec du sable (barrière
pleine avec garde au sol de 0,2 H).
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F. NAAIM-BOUVET, M. NAAIM

lorsqu'il est utilisé seul (sans considération vis-à-vis des
autres critères de similitude issus de la modélisation des
trajectoires des particules) n'est pas valable. Par ailleurs,
la modélisation de rugosité en l'absence de saltation (fig. 7)
n'entraîne que peu de modification sur la forme des congè­
res sous' le vent.

Ceci ne signifie pas pour autant que les expériences
réalisées par Tabler (modélisation physique à l'extérieur
avec de la neige sur un lac gelé) ne soient pas valides, bien
au contraire. On peut appliquer aux résultats obtenus par
Tabler les critères de similitude de Anno.

Pour les autres critères, la bonne adéquation entre gran­
deur réelle et grandeur modélisée s'explique d'une part par
la faible sensibilité (qui dépend il est vrai de la forme de
l'obstacle) de la forme des congères à la vitesse (fig. 5) et
d'autre part par l'imprécision des données grandeur réelle
(une congère réelle ne se forme pas à vitesse constante;
la vitesse de formation de la congère est donc estimée).

Cependant notre préférence ira au critère proposé par
Anno, car c'est l'un des rares expérimentateurs qui montre
par des essais la validité ou du moins la prédominance de
son critère. Un point cependant est à préciser: la vitesse
de frottement seuil apparaissant dans le critère (18) est une
vitesse de frottement seuil de dépôt et non d'arrachement.

Barrière porosité 0% H=11.25cm
Garde au sol 0.2H

Si à aucun moment Anno ne precise ce point dans son
article, la justification théorique qu'il développe ne peut
s'appliquer que dans ces conditions. Par ailleurs le dis­
positif expérimental utilisé conduit à la mesure de la vi­
tesse de frottement seuil de dépôt et non à la vitesse de
frottement seuil d'arrachement.

Durée de tempête:

En ce qui concerne l'estimation des durées réelles de
tempête, les divergences sont importantes. L'échelle des
temps proposée par Kind et Tabler ne peut représenter les
durées de tempête car VI' et VIII sont les vitesses de vent
ou de particules en mouvement et non les vitesses de
dépôts ou d'érosion.

Bien que présentés différemment, les raisonnements ba­
sés sur la comparaison des volumes accumulés par Iversen
et Anno sont semblables. L'estimation de n, coefficient
d'interception, dont on ne connaît pas a priori la valeur,
et qui dépend de l'obstacle et de l'échelle utilisée, rend
difficile l'utilisation du critère proposé par Anno. Dans la
formulation d'Iversen, n apparaît implicitement dans la
fonction :IF dont on détermine expérimentalement la forme

Barrières pleines
Garde au so10.20H

~
iO.8
Qi
c:
c:
00.6

.<;;
c:
Q)

.~ O.'
'0
co
:;
Cl> 0.2
'S
co

I

·6

--+
. ·VENT·

., 0 , 2 J • 5 6 7

Dislance adimensionnelle (D/H)
Il la Il

~o,e

:
~ O.,

i...
~
~r 0,2

J .. 5 6 7
OISlance adlmensronnelle (D/H)

10 Il

1- Modélisation à l'extérieur (neige) 1

4. Modélisation à l'extérieur avec de la neige (barrière
pleine avec garde au sol de 0,2 H).

6. Le seul critère de Froude n'est pas adapté: les cour­
bes ne se superposent pas.

Barrière à neige porosité 0% H = 40 mm
Garde au sol = 8 mm U' = 23.3 crnls

1- U' =23.3 Cmls - U· =18.6 cmls ... U· =25.5 cmls - . U· =42 cmls 1

t.
~
0;
c:go,.

'in
c:

"~o.•
'" .
:;
":; 0.2

I.

--+
. VENT.

Barriere à neige porosité 0%
H =40 mm garde au sol =8 mm

Ft\#Oodle .. 0.015,"",

1 2 3 5 Il 7

Longueur adimensionnelle{D/H) "

Î
Ê,o.•

~ -~§"l
Jo........
co
:;
Q)

'50.2

'"I

o ~......,.f,"r:"""!,'..,.,f",:","n\..~m?+<6Im2é!""~3",",m:.~''')s~~.'''"'''':':,",",'':''''","!,,,,":'':FI~

Longueur adimensionnelle (D/H)

ze -= 0.09 mm - ze: 0.01S mm [

5. Modélisation en souffierie avec de la sciure (barrière
pleine avec garde au sol de 0,2 H).

7. Faible sensibilité de la forme des congères à la ru­
gosité en l'absence de saltation.
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MODÉLISATION PHYSIQUE DU TRANSPORT DE NEIGE

2 "
d(A/L ) = pU; (1 _U. tl') X
d(u.t/L) crgH u.

X!IF(U(H)L !J... l ~ ~ Q UF u;)
V ' H' L ' H' H ' cr ' U. th ' gH

Cependant dans les expériences d'Iversen, la longueur de
la zone de reprise est fixée à 1,4 m. Il est donc légitime
de se demander si pour cette longueur la saturation en
particules est atteinte. En effet dans le cas contraire, il faut
introduire dans la fonction !IF une nouvelle variable, qui
est la longueur de la zone d'emprunt dont dépend le débit
Qx' Ceci a été confirmé par les expériences que nous avons
réalisées en soufflerie (fig. 8, fig. 9).

On constate donc que lorsque les profils de concentra­
tion diffèrent, toutes choses égales par ailleurs, il n'y a plus
superposition des courbes ---7

2 2
d(A/L ) = pu. (1 _u.th ) X

d(u.t/L) crgH u.

,z,(, u(H)L !J... l ~ ~ Q UF u;)
x :fi' A, V ' H ' L ' H' H ' cr ' u.

th
' gH

avec À longueur de la zone d'emprunt
Il est difficile de savoir a posteriori si, lors de ses

expériences, Iversen obtenait en soufflerie la saturation en
particules. On ne connaît que peu de résultats expérimen­
taux sur les problèmes d'obtention de la saturation en
particules, d'autant plus que le sujet est complexe en
soufflerie, puisqu'il y a développement en parallèle de la
couche limite. De plus dans notre cas u. augmente le long
de la veine d'étude puisque la section de la soufflerie est
constante, ce qui ne permet pas de compenser le déve­
loppement de la couche limite. Si l'on se réfère à Takeuchi
[20], il semblerait que la longueur de la zone d'emprunt
nécessaire à la saturation soit plus importante. Ceci semble
confirmé lorsque l'on compare les résultats obtenus. par
Iversen en soufflerie et par Tabler en modélisation exté­
rieure.

Iversen [8] compare donc les résultats obtenus par lui­
même en soufflerie [6] et par Tabler [II] en modélisation
extérieure avec de la neige sur les mêmes barrières (po-

rosité de 50 % avec une garde au sol de 0,1 H). Dans les
deux cas il utilise le paramètre dérivé du débit des par­
ticules.

Et alors qu'en soufflerie il obtient la relation:

( ( ")M UtJ.t pU·
L2 =4,98( IO f

4
( -T-) crg; (I-exp

(-6,2(u/Ut -I»»)

en modélisation extérieur il an'ive à :

(
M _4(U~tJ.t) (PU:)l} = 9,89( 10) -L- crgH (1 - exp

( - 6,2 ( UIVt - 1) »)

Iversen n'explique pas cette différence (il existe un fac­
teur 2 entre les deux formulations) qui peut être simple­
ment due au fait que dans le cas d'Iversen, et d'une façon
plus générale en soufflerie, la saturation n'est pas atteinte.

L'utilisation du critère d'Iversen, lorsque la saturation en
particules n'est pas atteinte conduit donc à une sur­
estimation de la durée réelle des temps de formation des
congères.

Par ailleurs l'expérience (fig. 8) que nous avons réalisée
en soufflerie permet de mettre en évidence un point im­
portant. Le comportement asymptotique des courbes sem­
ble différer. ce qui signifie donc que le profil de concen­
tration en particules influe sur la forme des congères. La
vitesse de référence pour les trois expériences est.prise à
l'entrée de la veine avant la zone de reprise des particules.
Ainsi la modification du profil de vitesse du fait de la
présence des particules [1], [21] en plus ou moins grande
quantité (transfert de quantité de mouvement) est suffisante
pour avoir un effet sur la forme des congères.

Par contre, lorsque la saturation est atteinte, nous avons
pu constater la validité du critère proposé par Iversen. Nous
avons réalisé une modélisation à l'extérieur avec du sable
(zone d'emprunt de 200 m). Le seul paramètre que nous
pouvions faire varier était la hauteur des barrières. En
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8. Influence de la longueur de la zone reprise.
9. Profils de concentration de correspondant (obtenus

par traitement d'images [18], [19]).
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10. Influence de la concentration en particules sur l'évo­
lution de la forme de la congère pour une même
vitesse de référence.

12. Validation du critère (16a) pour des profils de
concentration à saturation.

Barrière pleine H=4 cm
Garde au sol 8 mm

résultats. Si les différences observées ont une impor­
tance du point de vue théorique, elles n'en ont pas du
point de vue de l'ingénierie. Pour la gestion d'un réseau
routier, il est capital de connaître le temps de formation
d'une congère; or en l'état actuel des connaissances, la
modélisation physique en soufflerie ne permet pas de ré­
pondre à celte demande. On s'oriente donc actuellement
vers la modélisation numérique de la formation des congè­
res.
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utilisant le critère (J 6a), qui prend en compte la modéli­
sation de la rugosité pendant la saltation, conjugué au
critère (18), (critère de vitesse proposé par Anno), on
remarque une superposition des courbes, ce qui valide donc
bien le critère proposé par lversen (fig. 12).

II • CONCLUSIONS.
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