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Le Cemagref, institut de recherche pour l’ingénierie de l’agriculture et de l’environnement, est un établissement public sous la tutelle des ministères chargés de la Recherche et de l’Agriculture.


 Ses équipes conçoivent des méthodes et des outils pour l’action publique en faveur de l’agriculture et de l’environnement. Leur maîtrise des sciences et techniques de l’ingénieur contribue à la mutation des activités liées à l’agriculture, à l’agro-alimentaire et à l’environnement.


 La recherche du Cemagref concerne les eaux continentales, ainsi que les milieux terrestres et plus particulièrement leur occupation par l’agriculture et la forêt. Elle a pour objectif d’élaborer des méthodes et des outils d’une part de gestion intégrée des milieux, d’autre part de conception et d’exploitation d’équipements.


Les équipes, qui rassemblent un millier de personnes réparties sur le territoire national, sont organisées en quatre départements scientifiques :



	■ Gestion des milieux aquatiques

	■ Équipements pour l’eau et l’environnement

	■ Gestion des territoires

	■ Équipements agricoles et alimentaires


Les recherches du département Équipements pour l’eau et l’environnement s’orientent vers :



	— l’ingénierie et la prévention des risques naturels en montagne,

	— l’ingénierie et la sécurité des barrages et des ouvrages hydrauliques,

	— la maîtrise et la gestion des déchets,

	— les techniques et la gestion de l’irrigation et du drainage,

	— les techniques et la gestion d’équipements publics pour l’eau et les déchets,

	— l’ingénierie des interactions eau-matériaux-ouvrages.





Résumé

Le transport de neige par le vent entraîne la formation de corniches et de plaques, génératrices d’avalanches en haute montagne, et la formation de congères sur les voies de communication en plaine. Il est de ce fait à l’origine de risques naturels qui peuvent engendrer de graves conséquences pour les biens et les personnes.


Un premier ouvrage intitulé « Transport de la neige par le vent : connaissances de base et recommandations » a été édité par le Cemagref en 1992. Il faisait le point sur les règles empiriques permettant de mettre en place une ingénierie de protection contre ce phénomène.


Depuis son édition, de nombreuses recherches ont été entreprises. Elles ont apporté des progrès significatifs dans la compréhension physique des processus et leurs occurrences tant dans l’espace que dans le temps. L’enjeu du présent ouvrage, qui tente de répondre à la question que chaque ingénieur se pose « Où et en combien de temps, se forme une accumulation de neige 2 » est de faire la synthèse de ces connaissances et des outils de modélisation récents.


 La première partie de cet ouvrage a donc pour objectif d’appréhender la complexité des phénomènes et de tenter de comprendre les mécanismes mis en jeu. Elle traite successivement, de la couche limite, de l’arrachement aérodynamique des particules, des différents modes de transport éoliens et de l’obtention des profils de transport à saturation. Cette partie fait ainsi le point sur les connaissances actuelles dans ce domaine.


 La deuxième partie est dédiée aux outils de modélisations physique et numérique. Elle débute par une synthèse des différentes approches réalisées par la communauté scientifique internationale pour se terminer par la présentation de la contribution propre des équipes du Cemagref.




Summary

Blowing snow produces cornices source of dangerous avalanche starting zones in high mountainous areas, and snowdrifts on the roads in plains. Therefore, it is the cause of natural hazards having serious conséquences for goods and people.


A first book entitled « Drifting snow : basic knowledge and recommandations and edited by Cemagref in 1992, reviewed the empirical rules necessary to set up protection against this phenomenon.


 Since this édition, many researches were carried out. Significant progress was achieved in the physicol compréhension of the processes involved and their occurrences in the space as well as in the time. This book tries to provide answers to the question each engineer is faced with « For a given meteorological episode and for a given topographie configuration, where does snow accumulate and in how long ? ». So, this work aims at realizing the synthesis of this knowledge and recent modelling tools.


 The first part of this work is concerned with the description of the physical mechanisms involved in blowing snow and it deals successively with : the boundary layer, the aerodynamical entrainment of particles, the different types of particles transport and the particles profiles at saturation. A synthesis of the current knowledge in this field is put forward in this part.


The second part covers the physical and numerical modelling. It starts with a synthesis of the different approaches developed by the international scientific community and ends with the presentation of the Cemagref teams own contribution.
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Notation

Minuscules





	a
	: longueur de reptation (m)


	ā
	: longueur moyenne de reptation (m)


	ai
	: accélération de la particule suivant Oi (m/s2)


	ax
	: accélération de la particule suivant Ox (m/s2)


	ay
	: accélération de la particule suivant Oy (m/s2)


	c
	: coefficient de proportionalité


	ci
	: caractéristique de l’amplitude du ripple


	cr
	: caractéristique de la translation du ripple


	d
	: dendricité


	ƌij
	: composante du tenseur des taux de déformation (s-1)


	d0
	: diamètre de la section d’ouverture de la grille perforée (m)


	e
	: terme dit d’efficacité de transport


	er
	: coefficient de restitution


	f
	: fréquence de lachâge des tourbillons


	fi(x)
	: force excercée par le fluide sur une particule suivant Ox (N)


	fd
	: flux vertical de dépôt des particules (kglm2s)


	fe
	: flux vertical de dépôt des particules (kglm2s)


	fs
	: flux de neige échangé entre la surface du manteau neigeux et la couche de saltation (kg m2/s)


	gs
	: taille de grain


	g
	: accélération de la pesanteur (m/s2)


	gi
	: composante de l’accélération de la pesanteur suivant Oi (m/s2)


	h
	: hauteur du dépôt de particules (m)


	h0
	: hauteur de neige au point origine 0 (m)


	hs
	: hauteur moyenne des irrégularités de surface (m)


	hs‘
	: hauteur moyenne des irrégularités de surface pendant la saltation (m)


	h*
	: hauteur de l’interface saltation/diffusion turbulente (m)


	k
	: énergie cinétique turbulente (m2/s2)


	k.
	: énergie cinétique turbulente de la phase ● (m2/s2)


	kr
	:=2•/•r


	le
	: longueur intégrale de turbulence (m)


	lm
	: échelle caractéristique de la turbulence (m)


	lp
	: échelle de longueur d’équilibre à la paroi (m)


	lsat
	: longueur nécessaire à l’obtention de la saturation (m)


	m.i
	: indice de mobilité


	mh*→y
	masse de neige en suspension (kglm2) dans une colonne d’air de surface unité situé entre h* et y


	n
	: nombre d’éléments rugueux sur la surface considérée


	n1
	: nombre moyen d’éjection de particules à basse énergie (reptation) produit par l’impact d’une particule à haute énergie


	p’
	: pression statique fluctuante (N/m2)


	
	pression statique moyenne (N/m2)


	p
	: pression statique instantanée (N/m2)


	pe
	: pression statique extérieure moyenne de la couche limite (N/2)


	p(VI)
	: densité de probabilité de la vitesse d’éjection VI


	qsub
	: taux de sublimation dans une colonne d’air s’élevant du manteau neigeux jusqu’au sommet de la couche de diffusion turbulente (kg/m2s)


	q-
	: débit sortant de particules (kg/ms)


	q+
	: débit entrant de particules (kg/ms)


	r
	: rayon du pont de glace (m)


	r.
	: fraction volumique de la phase •


	s
	: sphéricité


	s.i
	: indice de transport


	tsnt
	: temps de saturation = lsat/Us (s)


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


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


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


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


	uaj
	: composante de la vitesse moyenne de la phase • suivant l’axe Oj (m/s)


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


	ue
	: vitesse extérieure moyenne de la couche limite (m/s)


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


	us
	: composante horizontale de la vitesse moyenne des particules en saltation (m/s)


	u*
	: vitesse de frottement (m/s)


	u*e
	: vitesse de frottement initiale (m/s)


	u*e
	: vitesse de frottement pour une surface érodable (m/s)


	u*ne
	: vitesse de frottement pour une surface non-érodable (m/s)


	u*rugueux
	: vitesse de frottement pour une surface rugueuse (m/s)


	ũ*
	: vitesse de frottement adimensionnelle


	u*t
	: vitesse de frottement seuil (m/s)


	u*tlisse
	: vitesse de frottement seuil pour une surface lisse (m/s)


	u*trugueux
	: 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)


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


	
	: composantede la vitesse moyenne suivant Oy (m/s)


	v
	: composante de la vitesse instantanée suivant Oy (m/s)


	vl
	: vitesse turbulente caractéristique


	vp
	: composante de la vitesse moyenne de la particule suivant Oy (m/s)


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


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


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


	w
	: composantede la vitesse instantanée suivant Oz (m/s)


	w0
	: vitesse moyenne de l’écoulement dans la section libre de l’obstacle (m/s)


	(x,y,z)
	: coordonnées spatiales (m)


	y*
	: =v/u*, longueur de frottement (m)


	y+
	: = (yu*)/v, hauteur adimensionnelle


	y0
	: hauteur de référence (m) correspondant à la concentration


	yp
	: hauteur du lit de particules (m)


	z0
	: longueur de rugosité (m)


	z0‘
	: longueur de rugosité pendant la saltation (m)


	z0“
	: hauteur du point focal des profils de vitesse pendant la saltation (m)


	Zd
	: hauteur de déplacement (m)


	Majuscules


	A
	: surface du dépôt de particules projetée sur le plan horizontal (m2)


	Ae
	: Surface du dépôt de particules projetée sur le plan vertical (m2)


	Ast
	: maître couple moyen d’un élément de surface (m2)


	B
	: coefficient de proportionalité


	
	: concentration moyenne (kg/m3) de référence à la hauteur y0


	C
	: concentration instantanée en particules (kg/m3)


	C’
	concentration fluctuante en particules (kg/m3)


	
	: concentration moyenne en particules à la hauteur y (kg/m3)


	Cs
	: concentration moyenne en particules dans la couche de saltation (kg/m3)


	Csmax
	: concentration maximale en particules dans la couche de saltation (kg/m3)


	Cs sat
	: concentration moyenne à saturation dans la couche de saltation (kg/m3)


	CD
	: coefficient de traînée de la particule


	Cp
	: chaleur spécifique de l’atmosphère (m2/s2K)


	C1., C2., C3.
	: constante de fermeture de l’équation de dissipation pour le modèle k-•


	C.
	: constante de modélisation de la viscosité turbulente


	D’
	: coefficient de diffusion turbulente (m2/s)


	Dp
	: diamètre des particules (m)


	
	: diamètre adimensionnel des particules


	D
	: dureté de surface (kg/cm2)


	Dref
	: diamètre de référence des particules (0.25 mm)


	E
	: énergie dissipée par les obstacles (N)


	Em
	: flux d masse vertical à l’interface saltation/diffusion turbulente (kg/m2s)


	F
	: force nécessaire pour séparer une particule neigeuse du manteau (N)


	FP
	: force de portance (N)


	FT
	: force de traînée (N)


	Ffrit
	: force de frittage (N)


	FH
	: force projetée suivant l’horizontale (N)


	FV
	: force projetée suivant la verticale (N)


	Fim
	: force d’impact nécessaire à la mise en mouvement d’une particule de glace de rayon R reliée à d’autres particules par un pont de glace de rayon r (N)


	Fi(x)
	: force volumique excercée par le fluide sur les particules suivant Ox (N/m3)


	Fr
	. =u2/gl, nombre de Froude


	H
	: taille de l’obstacle (m) ou hauteur de référence (m)


	Hs
	: hauteur moyenne de la trajectoire de saltation (m)


	Hsmax
	: hauteur maximale de la trajectoire de saltation (m)


	Ip
	: moment d’inertie de la particule (kgm2)


	K
	: constante de von Karman


	K’
	: coefficient de diffusion moléculaire (m2/s)


	Kp’
	: coefficient de diffusion des particules en saltation (m2/s)


	K.
	: coefficient de diffusion (turbulente et moléculaire) de la phase • (m2/s)


	L
	: longueur de référence (m)


	L*
	: longueur de stabilité atmosphérique (introduite par Cermak) (m)


	Ls
	: longueur de la trajectoire de saltation (m)


	Ly
	: distance entre les éléments rugueux parallèlement à la direction du vent (m)


	Lx
	: distance entre les éléments rugueux perpendiculairement à la direction du vent (m)


	M
	: masse de la particule (kg)


	N
	: nombre de particules éjectées par unité de temps et de surface


	Nst
	: nombre d’éléments rugueux par unité de surface


	N
	: nombre de particules


	Nr
	: nombre de particules qui rebondissent


	Ne
	: nombre de particules qui sont éjectées


	Ns
	: somme de Ne et Nr


	Nej
	: nombre de particules en reptation éjectées par unité de surface et de temps


	Nim
	: nombre d’impacts de particules en saltation par unité de surface et de temps


	Np
	: nombre de phases


	P
	: force de gravité (N)


	Pc
	: paramètre de courbure


	Q
	: débit de particules (kg/ms)


	Qs
	: débit de particules dans la couche de saltation (kg/ms)


	Qr
	: débit de particules en reptation (kg/ms)


	Qrs
	= Qr+Qs (kg/ms)


	Qt
	: débit de particules dans la couche de diffusion turbulente (kg/ms)


	Q
	: débit de particules dans la couche de saltation et diffusion turbulente (kg/ms)


	Q0.3
	: débit de neige transporté entre 0 et 30 cm au dessus du sol (kg/m2s)


	R
	: rayon de la particule (m)


	R(y)
	: rayon de la particule de neige (m) à une hauteur y au dessus du sol


	Rc
	: rayon de courbure local des lignes de courants (m)


	Ri
	: nombre de Richardson


	Ric
	: nombre de Richardson de courbure


	Ric
	: nombre de Richardson turbulent


	Rex
	: =(ux)/v, nombre de Reynolds de la couche limite


	Re.
	: =(u•)/v, nombre de Reynolds de la couche limite


	Re.
	=(u*•)/v, nombre de Reynolds de la couche limite


	R*
	: =(u*Dp)/v, nombre de Reynolds de la particule


	RN
	:=(VRDp)/v, nombre de Reynolds de la particule


	S
	: surface totale au sol (m2)


	S‘
	: surface au sol non couverte d’éléments rugueux (m2)


	Sk
	: terme source de l’équation de bilan pour l’énergie cinétique k


	S.
	: terme source de l’équation d’évolution du taux de dissipation •


	Si
	: terme source ou puit dans l’équation


	S.j
	: terme source de l’équation de convection-diffusion


	St
	:= (fh)/U, nombre de Strouhal


	T
	: température(°K)


	Ts
	: durée de la trajectoire de saltation (s)


	U
	: module du vecteur vitesse (m)


	U∞
	: vitesse à l’extérieur de la couche limite (m/s)


	U0
	: vitesse d’arrachement seuil des particules en un point de référence (m)


	UH
	: vitesse d’arrachement seuil des particules à la hauteur H de l’obstacle (m)


	U1
	: vitesse moyenne horizontale d’éjection de la particule (mls)


	U2
	: vitesse moyenne horizontale d’impact de la particule (m/s)


	UF
	: vitesse de chute de la particule (m/s)


	Ut
	: vitesse seuil (m/s)


	Us
	: moyenne spatiale de la vitesse horizontale des particules dans la couche de saltation (m/s)


	U11
	: vitesse (m/s) à 11 m


	U10
	: vitesse (m/s) à 10 m


	U1
	: vitesse (m/s) à 1 m


	U0,2
	: vitesse (m/s) à 0,2 m


	VR
	: vitesse moyenne relative de la particule (m/s)


	V1
	: vitesse moyenne verticale d’éjection de la particule (mls)


	V2
	: vitesse moyenne verticale d’impact de la particule (m/s)


	Vim
	: vitesse moyenne d’impact de la particule (m/s)


	Voi
	: vitesse d’éjection ou de rebond de la particule (m/s)


	dVo
	: amplitude de la classe centrée sur Voi (mls)


	Vseuil
	: vitesse seuil d’impact d’une particule de glace de rayon R pour mettre en mouvement une particule identique reliée à d’autres par un pont de glace de rayon r (m/s)


	Vm(t)
	: volume matériel du fluide (m3)


	V0
	: volume du dépôt de particules (m3)


	Y
	: hauteur d’eau (m)



Minuscules grecques





	Ϭ
	: contrainte de frittage (N/m2)


	•
	: masse volumique apparente des particules (kg/m3)


	•
	: épaisseur de la couche limite (m)


	•ij
	: symbole de Kronecker (=1 si i=j, =0 si i≠j)


	•v
	: épaisseur de la sous-couche visqueuse (m)


	•l
	: épaisseur de la couche logarithmique (m)


	•
	: taux de dissipation turbulente (m2/s3)


	•
	: rapport entre la contrainte seuil à la paroi et la force de traînée


	•
	: échelle de taux de déformation du modèle RNG (s-1)


	•0, •
	: constantes du modèle RNG


	•
	: température potentielle (°K)


	•p
	: angle de rotation de la particule (radian)


	•
	: couple des forces (kgm2/s2)


	•
	: espacement entre les lanières à fortes et faibles vitesses (m)


	•r
	: longueur d’onde des ripples (m)


	•+
	: = (• u*)/v, espacement adimensionnelle


	•
	: coefficient de viscosité dynamique (kg/ms)


	•f
	: coefficient de viscosité dynamique turbulente (kg/ms)


	•l
	: coefficient de viscosité dynamique laminaire (kg/ms)


	•.
	: coefficient de viscosité dynamique de la phase • (kg/ms)


	• •t
	: coefficient de viscosité dynamique turbulente de la phase · (kglms)


	• •l
	: coefficient de viscosité dynamique laminaire de la phase • (kg/ms)


	v
	: coefficient de viscosité cinématique (m2/s)


	vt
	: coefficient de viscosité cinématique turbulent (m2/s)


	vl
	: coefficient de viscosité cinématique laminaire (m2/s)


	•
	: coefficient de perte de charge


	•
	: masse volumique du fluide (kg/m3)


	• .
	: masse volumique de la phase • (kg/m3)


	•m
	: masse volumique du mélange air + particules (kg/m3)


	•
	: masse volumique des particules (kg/m3)


	•s
	: nombre de Schmidt


	• .
	: écart type par rapportà•(N/m2)


	•*th
	: écart type par rapport à •th (N/m2)


	•TP
	: écart type de la vitesse du fluide pour un mélange diphasique (m/s)


	•F
	: écart type de la vitesse du fluide pour un mélange monophasique (m/s)


	•k
	: constante du modèle k-•


	•*
	: constante du modèle k-•


	•
	: contrainte totale moyenne (N/m2)


	•inst
	: contrainte totale instantanée (N/m2)


	
	: composante du tenseur des contraintes visqueuses (N/m2)


	
	: composante du tenseur des contraintes turbulentes (N/m2)


	•e
	: contrainte moyenne s’appliquant sur les éléments érodables(N/m2)


	•ne
	: contrainte moyenne s’appliquant sur les éléments non-érodables (N/m2)


	•rugueux
	: = •e + •ne , contrainte excercée su le lit de particules (N/m2)


	•th
	: contrainte moyenne de frottement seuil (N/m2)


	•th
	: contrainte instantanée de frottement seuil (N/m2)


	•th lisse
	: contrainte moyenne de frottement seuil s’appliquant sur une surface lisse (N/m2)


	•th rugueux
	: contrainte moyenne de frottement seuil s’appliquant sur une surface rugueuse(N/m2)


	•g
	: contrainte de grain(N/m2)


	•l
	: contrainte moléculaire (N/m2)


	•t
	: contrainte turbulente (N/m2)


	•p
	: contrainte pariétale (N/m2)


	•o
	: contrainte du modèle à flux constant (N/m2)


	•s
	: temps de réponse particulaire (s)


	•F
	: temps de réponse des grosses structures (s)


	ϕ
	: flux de particules (kg/m2s)


	ϕe
	: flux d’érosion (kg/m2s)


	ϕd
	: flux de dépôt (kg/m2s)


	•
	: longueur de la zone d’emprunt (m)



Majuscules grecques





	•t
	: pas de temps (m)


	•ua
	: variation de la vitesse de l’air (m/s)


	•ug
	: variation de la vitesse de la particule (m/s)


	•Hm
	: perte de charge singulière (kg/m2)


	•
	: rapport maximale entre la contrainte moyenne à la paroi et la contrainte instantanée à la paroi


	•x
	: pas d’espace (m)



Opérateurs





	∇•
	: gradient de •
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	∇2 •
	: laplacien de •


	d/dt
	: dérivée matérielle


	
	: dérivée par rapport au temps


	
	: dérivée spatiale



Indices





	+
	: phase montante de la trajectoire de saltation


	-
	: phase descendante de la trajectoire de saltation


	c
	: associé à la phase continue


	d
	: associé à la phase disperse


	i
	: suivant la direction Oi


	0
	: par rapport à l’horizontale


	m
	: modèle


	p
	: prototype


	k
	: associé à l’énergie cinétique turbulente


	•
	: associé à la phase •


	•
	: associé au taux de dissipation






Introduction

Le transport de neige par le vent se manifeste de façons différentes selon le relief rencontré.

On distinguera d’une part le contexte “haute montagne” et d’autre part le contexte “plateau” où les petites irrégularités sont déterminantes.

Pour une direction de vent donnée, le relief est la clé explicative de la répartition de la neige au sol : le vent dégarnit les zones les plus exposées (crêtes, arêtes...) et enneige les plus abritées (combes, ravins...).

1. Transport de la neige par le vent en haute montagne

Dans un contexte de haute montagne, formation de corniches, plaques à vent et ablation de la neige sur les domaines skiables sont les principaux problèmes rencontrés : en effet, au niveau d’une crête, l’ éooulement d’air, comprimé par le relief, s’accélère. Mais sous le vent de la crête, dans la zone tourbillonnaire, il est ralenti et dépose une partie des grains transportés. Ces particules de neige s’accumulent, en formant une corniche (figure 1 et photographie 1) ; celle-ci grandit au cours de l’épisode venteux. C’est la cohésion de frittage (création de ponts de glace entre les particules de neige) de la neige qui permet la formation de la corniche, qui surplombe l’arête.

[image: e9782759207275_i0015.jpg]

Figure 1 : principe de formation d’une comiche



[image: e9782759207275_i0016.jpg]

Photographie 1 : corniche (Cliché F.Valla/Cemagref)



A cette corniche est systématiquement associée plus bas une plaque sous le vent. En effet les grains de neige se déposent aussi dans la pente en aval. Ils se soudent entre eux par frittage en formant une plaque rigide qui ne peut plus évoluer (figure 1). Sa rigidité ne lui permet pas de suivre le tassement de la strate inférieure créant ainsi des zones de décollement. La plaque ne tient alors que par ses ancrages latéraux (rochers...). Des vents, dont la vitesse varie de 10 à 15 km/h, et soufflant sur de la neige fraîche et sèche, sont à l’origine de plaques à vent dangereuses. La plaque à vent est irrégulière en épaisseur : elle peut par exempte faire 3 m d’épaisseur au milieu d’une combe alors que sur les arêtes, elle n’a que 10 cm d’épaisseur.

La chute éventuelle de la corniche ou le passage d’un randonneur entraîne la plupart du temps la rupture de la plaque sous le vent (photographie 2).

Dans les zones où il est accéléré, le vent balayera la neige et la déposera dans les zones où il est ralenti. Dans les stations de ski, l’hétérogénéité du manteau neigeux se traduit par des pistes ou des arrivées de remontées mécaniques trop peu enneigées (photographie 3) ou au contraire comblées par la neige.

[image: e9782759207275_i0017.jpg]

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



[image: e9782759207275_i0018.jpg]

Photographie 3 : zone d’érosion au col du Lac Blanc (Alpe d’Huez) (cliché M. Roussel /Cemagref)




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

Dans un contexte « plateau » où le relief est peu marqué, le transport de la neige par le vent pose surtout des problèmes de circulation routière. Les problèmes les plus courants sont le manque de visibilité et surtout la formation de congères.

Lors d’un épisode de transport, la concentration des particules de neige est très importante dans le premier mètre au dessus du sol entraînant une réduction de visibilité pour l’automobiliste. Puis, lorsque le vent faiblit, il dépose une partie de la neige transportée. Cette variation de vitesse du vent est généralement provoquée par le relief ou par des obstacles. L’accumulation de neige ainsi provoquée est appelée congère (figure 2).

D’importants problèmes de sécurité et déneigement (phofographie 4) peuvent alors se poser aux responsables de l’Equipement ou aux gestionnaires de sociétés d’autoroutes. Le principe de formation des congères et des corniches est identique (la neige soufflée se dépose dans les zones de décollement du fluides) ; c’est le changement de pente, plus ou moins abrupt, qui fait que corniche ou congère se forment.

[image: e9782759207275_i0019.jpg]

Figure 2 : principe de formation d’une congère



Les bâtiments sont des obstacles au transport de la neige par le vent ; ils sont aussi à l’origine de la formation de congères. Citons l’exemple d’un camp en Antarctique, où l’ensemble des congères générées par les constructions ne formait plus qu’une vaste accumulation de neige de 500 mètres sur un kilomètre. Sans faire appel à des cas extrêmes, des bâtiments mal conçus (orientation, forme) ou mal protégés (absence de végétation ou, au contraire, végétation mal implantée) sont à l’origine de congères qui perturbent leur utilisation (obstruction des issues, des zones d’accès piétonnes ou routières, parkings inutilisables...) (photographie 5).

[image: e9782759207275_i0020.jpg]

Photographie 4 : déneigement d’une route de montagne (Cliché C.Charlier/Cemagref)



[image: e9782759207275_i0021.jpg]

Photographie 5 : congère générée par un bâtiment (cliché F.OussetlCemagref)



Mais la formation d’accumulation n’est pas propre aux régions enneigées. Le même phénomène se produit lors du transport de sable par le vent (photographie 6).

[image: e9782759207275_i0022.jpg]

Photographie 6 : risque de formation d’accumulations de sable dans le sud de la France (cliché F.Naaim/Cemagref)



La prise en compte de la formation des congères est donc une nécessité pour les différents exploitants du réseau routier. Cette prise de conscience est d’ailleurs fort ancienne puisque les premières recommandations concernant le transport de la neige par le vent ont été publiées dès la fin du siècle dernier (figure 3). Elles étaient destinées au personnel des chemins de fer, le problème étant sensible pour de nombreuses lignes, non seulement en France, mais aussi en Allemagne, en Russie et dans les pays scandinaves.

[image: e9782759207275_i0023.jpg]

Figure 3 : extraifs du rapport de M. Morard (1896) concernant les dispositifs pare-congères



Guidée tout d’abord par la nécessité de résoudre un problème pratique, la recherche dans le domaine du transport éolien de la neige est donc ancienne ; les premières modélisations physiques apparurent dès les années trente (Finney).


 Un siècle plus tard, il semble intéressant de faire le point sur l’état des connaissances, non pas du point de vue de l’ingénierie (il existe à ce sujet un autre ouvrage “Transport de la neiges par le vent : connaissances de bases et recommandations ; 1992, F. Naaim-Bouvet, G. Brugnot, mais du point de vue de la recherche. Ainsi, on s’intéressera tout d’abord aux processus physiques en jeu, en retraçant chronologiquement les différentes phases du déplacement de la particule de neige lors de son transport éolien, puis aux différentes modélisations visant à reproduire le comportement complexe de ces grains de neige.






Chapitre 1 — Théorie de la couche limite


La théorie du transport de particules fait intervenir de nombreuses notions relatives à la couche limite : écoulement turbulent rugueux, zone logarithmique, longueur de rugosité, hauteur de déplacement, vitesse de frottement, contrainte pariétale.

Il nous semble donc intéressant de présenter de façon détaillée la théorie de la couche limite. Ce chapitre synthétise les connaissances sur ce sujet qui sont par ailleurs détaillées dans deux ouvrages de référence (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 à la paroi et les particules fluides adhèrent à celui-ci. L’adaptation de l’écoulement à cette condition aux limites se réalise au sein d’une mince couche de fluide appelée couche limite. La vitesse du fluide étant finie à l’extérieur de la couche limite (approximativement celle d’un écoulement dénué de viscosité), le gradient de vitesse est donc important à l’intérieur de cette couche limite et les particules fluides subissent un taux de cisaillement élevé. L’écoulement à l’extérieur de la couche limite est dit libre. L’écoulement libre est atteint lorsque la vitesse est égale à 0,99 de sa valeur à l’infini (définition conventionnelle de la hauteur de la couche limite δ).

Considérons le cas simple de l’écoulement incompressible le long d’une paroi lisse et plane. À l’amont, la vitesse à l’infini est parallèle à la plaque ; dans l’établissement de la couche limite, trois zones caractéristiques apparaissent le long de la plaque (figure 4).


[image: e9782759207275_i0024.jpg]

Figure 4 : développement d’une couche limite





	
✔ Zone laminaire : près du bord d’attaque, l’écoulement est laminaire et l’épaisseur de la couche limite varie en [image: e9782759207275_i0025.jpg] où ue est la vitesse de l’écoulement hors de la couche limite

	
✔ Zone de transition : il s’agit d’une zone transitoire où l’écoulement passe progressivement d’une forme laminaire à une forme turbulente.

	
✔ Zone turbulente : assez loin du bord d’attaque, l’écoulement est turbulent et l’épaisseur de la couche limite varie en [image: e9782759207275_i0026.jpg]




Expérimentalement on montre que la valeur du nombre de Reynolds Rex = ux/ν permettant d’obtenir la turbulence est 5.105 ce qui conduit à Reô = uô/vd’environ 3500. On se placera dans le cadre de la couche limite turbulente dans la suite de l’exposé.




2. Équations de Reynolds pour des écoulements cisaillés minces turbulents


2.1 Notations

Les notations utilisées dans le texte (figure 5) sont les suivantes 
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Figure 5 : orientation des axes





avec u projection du vecteur vitesse (m/s) suivant l’axe Ox, v projection du vecteur vitesse (m/s) suivant l’axe Oy et w projection du vecteur vitesse (mls) suivant l’axe Oz. On applique aux vitesses et à la pression, les décompositions classiques de Reynolds avec les notations suivantes [image: e9782759207275_i0028.jpg]


— indique qu’il s’agit de la composante moyenne et ’ indique qu’il s’agit de la composante instantanée.





2.2 Équations générales

Considérons un écoulement permanent et bidimensionnel en moyenne. Dans ce cas vitesse, pression et corrélations des vitesses fluctuantes sont indépendantes de t et z :

[image: e9782759207275_i0029.jpg]


Les équations de Reynolds prennent donc la forme simplifiée suivante : conservafion de la quanfité de mouvement projetée suivant x :



[image: e9782759207275_i0030.jpg]

(1)




Conservation de la quantité de mouvement projetée suivant y :



[image: e9782759207275_i0031.jpg]

(2)




Conservation de la masse :



[image: e9782759207275_i0032.jpg]

(3)




Dans le cas d’une couche limite (δ/L << 1, avec δ et L dimensions transversale et longitudinale typiques), l’estimation des ordres de grandeur permet d’aboutir aux équations simplifiées suivantes 
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(4)
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(5)




En dehors de la couche de cisaillement, les vitesses transverses sont faibles, les fluctuations de vitesse et leur corrélations sont négligeables. La conservation de la quantité de mouvement projetée suivant x et y pour l’écoulement externe permet d’aboutir à 
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(6)
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(7)




La pression ne dépend pas de y et sa valeur est donc fixée par l’évolution de la vitesse externe ue :
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(8)




En intégrant (5) de la frontière externe de la couche de cisaillement jusqu’à y, on obtient :
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(9)





soit en reportant (9) dans (4) :
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(10)




Les deux corrélations [image: e9782759207275_i0040.jpg] et [image: e9782759207275_i0041.jpg]sont du même ordre de grandeur et le gradient longitudinal de la différence [image: e9782759207275_i0042.jpg] est négligeable. On obtient donc le système d’équations suivant :
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(11)
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(12)







2.3 Cas particulier du modèle idéal à flux constant

...
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