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RESUME

Les structures exposées a des conditions nordiques sont susceptibles d’étre
soumises a I’accumulation de la glace atmosphérique. Ce genre d’événement peut nuire au
bon fonctionnement d’une structure en provoquant des perturbations mécaniques et/ou
électriques. Les conducteurs aériens d’énergie électrique sont une catégorie de structure a
haut risque car ils parcourent des régions isolées qui rendent la prévention et la maintenance
trés difficiles. L'étude des phénomeénes de glace atmosphérique cherche a développer une
connaissance qui permette de prévoir et d’estimer les dangers d’'un événement afin de
prendre les mesures appropriées. Le but est finalement de concevoir des tracés des lignes de
transport d’énergie dont le niveau de fiabilité est maximal. Dans ce cadre, nous utiliserons
les données du site de givrage naturel du Mont Valin (Québec, Canada) afin d’étudier un
aspect particulier de ce domaine : I’accrétion de la glace. Par I'analyse de ces données,
I’objectif de la recherche présentée ict est d’abord de déterminer les charges enregistrées
dues aux effets autres que la glace, ensuite, de les utiliser pour concevoir une base de
données de toutes les phases d’accrétion de la glace, et, finalement, d’approfondir I’étude de

la phase d’accrétion.

Il existe trois types de glace atmosphérique dangereux pour les activités
humaines : le givre, le verglas et la neige mouillée. [Is sont généralement produits par divers
phénoménes atmosphériques reliés aux conditions météorologiques. L’accrétion de la glace

atmosphérique est un phénomene physique complexe qui implique les aspects
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thermodynamiques et fluidiques des gouttelettes d'eau surfondue et les propriétés
matérielles et géométriques de la structure. Son étude sur un site expérimental demande
I’application de critéres objectifs qui sont applicables a tous les cas possibles.

Nous pouvons distinguer trois phases chronologiques dans un événement de
givrage : la phase d’accrétion, la phase de maintien et la phase de délestage. Toutefois, les
évolutions de la charge de glace ne suivent pas forcément cette séquence et ne contiennent
pas toujours ces trois phases. Ainsi, pour isoler la phase d’accrétion, nous définissons un
cntére de fin de phase d’accrétion. Ce critére tient compte des deux paramétres suivants : la
durée du maintien de la charge de glace et la proportion de glace délestée pendant
I'accrétion.

Le site de givrage naturel du Mont Valin est composé de quatre conducteurs
répartis sur deux lignes. La ligne principale, dont la direction est perpendiculaire aux vents
dominants Est-Ouest, comporte le conducteur de 12,5 mm de diamétre, le conducteur de 35
mm de diametre et le faisceau de quatre conducteurs de 35 mm de diamétre. La ligne
témoin comprend le conducteur témoin de 7,93 mm de diameétre. Les instruments installés
mesurent les données météorologiques et les charges mécaniques appliquées sur les
conducteurs. Mais, dans ce genre de conditions expérimentales, les charges mesurées ne
sont pas toujours expliquées par I’accumulation de glace atmosphérique.

En effet, la vanation de la charge enregistrée sur les conducteurs peut étre due
aux effets aérodynamiques engendrés par le vent, a la dilatation thermique des conducteurs
ou a la dénve électronique de I’'instrumentation, et non a la glace. Notre démarche est la
suivante. Nous estimons d’abord théoriquement les effets des charges aérodynamiques et de
la dilatation thermique sur les conducteurs, chargés ou pas de glace. Puis, nous comparons
ces résultats aux données expérimentales ot nous avons isolé chaque effet. Ensuite, nous

observons dans la base de données les effets de la dérive électronique. Finalement, en



utilisant les données théoriques pour valider les données expérimentales, nous déterminons
un seuil de variation total de 61 g/m du signal de charge qui peut étre expliqué par les effets
cités ci-dessus.

Aprés avoir bnévement présenté les outils statistiques de corrélation et de
régression, nous ¢laborons la base de données contenant les phases d’accrétion en
appliquant le critére donné. Les analyses des distributions, de corrélation et de régression
sont effectuées sur les quatre types de glace classifiés : le givre, le verglas, la neige mouillée
et les mélanges, et sur les quatre types de conducteurs du site. Les études des distributions
des paramétres météorologiques tels que la température de ['air et la vitesse du vent
confirment bien les ordres de grandeur cités dans la littérature pour le givre, le verglas et la
neige mouillée. La durée de la phase d’accrétion et le taux d’accrétion pour les mémes types
de glace présentent aussi des propriétés statistiques conformes aux données de la littérature
dans le domaine. Une caractéristique propre au site du Mont Valin -ou les observations de
givre sont dominantes- est que la charge de givre atteinte en fin de phase d’accrétion est
souvent supérieure a celle des autres types de glace. Les analyses de régression sur le taux
d’accrétion montrent le lien entre cette vanable et les parametres mesurés sur le site. Le
taux d’alarmes du givrométre et I’orientation du conducteur sont deux facteurs influents du
taux d’accrétion du givre. Quant au verglas, le taux de précipitations est important a
considérer, mais pas |'orientation du conducteur. Pour la neige mouillée, I’intensité du vent
perpendiculaire au conducteur et le taux de précipitations sont les facteurs importants.
Enfin, la vitesse du vent et la hauteur des précipitations sont les paramétres qui expliquent

le mieux le taux d'accrétion dans le cas des mélanges.

En conclusion, nous avons déterminé une valeur de la charge enregistrée sur le

site du Mont Valin qui peut étre expliquée par des phénomenes autres que I’accumulation
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de glace. En définissant et en appliquant un critére sur la base de données, nous avons pu
étudier les caractéristiques de la phase d’accrétion et les facteurs d’influence du taux
d’accrétion. Néanmoins, 1’étude du type de glace noté mélanges a démontré la complexité
de son interprétation statistique. Une décomposition de ce type de glace par proportions de
givre et de verglas et une analyse statistique plus détaillée de ses caractéristiques méneraient
vers une meilleure compréhension des facteurs d’influence de ['accrétion de la glace

atmosphérique.
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INTRODUCTION

Dans les pays nordiques, l'accrétion de la glace atmosphérique cause de
nombreuses perturbations et pertes aux activités humaines. Pour étudier ce phénoméne, les
données réelles en milieu naturel sont essentielles. Ainsi, une station de givrage naturel
comportant différents types de conducteurs, non électrifiés, de courte et moyenne portées, a
été instrumentée sur le Mont Valin (Québec, Canada). L'objectif de la présente recherche est
d'étudier l'influence des paramétres météorologiques sur I'accrétion de la glace
atmosphérique a partir des données du site du Mont Valin. Par des analyses de corrélation,
et de régression, nous déterminerons le réle et l'importance des parametres choisis dans
l'accrétion.

Dans un premier temps, nous rappelons des notions générales concernant
l'accrétion de la glace atmosphérique, avant de les utiliser pour la définition de la phase
d'accrétion par l'application d'un critéere de fin de phase d'accrétion. Ensuite, nous
présentons le contexte expérimental du site de givrage naturel. Par la suite, nous
déterminons un seuil de variation du signal des cellules de charge qui élimine les accrétions
qui ne sont pas dues a la glace atmosphérique mais aux effets combinés des forces
aérodynamiques, de la dilatation thermique et du bruit électronique. Finalement, aprés avoir
présenté brievement les outils statistiques, nous procédons a I'étude de la phase d'accrétion
par des analyses des distributions des parametres importants, des analyses de corrélation, et

des analyses de régression sur le taux d'accrétion.



CHAPITRE I

NOTIONS GENERALES SUR L'ACCRETION
DE LA GLACE ATMOSPHERIQUE

Nous présentons dans cette premiere partie l'accrétion de la glace
atmosphérique. Nous pouvons classifier trois types de glace atmosphérique particuliérement
dangereux pour les structures: le verglas, le givre et la neige mouillée, qui sont produits par
différents phénoménes atmosphériques: la bruine verglagante, la pluie verglagante, les
nuages givrants, la neige, etc. L'accrétion de la glace atmosphérique sur des cables dépend
du type de glace accrétée et des caractéristiques du cible. Il existe trois approches pour
étudier l'accrétion: les modéles numénques, les études en laboratoire et les études en site

naturel.

I-1. CLASSIFICATION DES TYPES DE GLACE ATMOSPHERIQUE

La glace atmosphérique au niveau du sol peut étre produite par deux types de
phénomeénes atmosphériques: les précipitations et les nuages.

Les précipitations sont des chutes de gouttelettes d'eau surfondue provenant des
cristaux de glace formés en altitude selon le processus de Bergeron (Laforte, J.-L., 1998)
expliqué ci-dessous. Les précipitations peuvent également apparaitre par le processus de
Langmuir (Laforte, J.-L., 1998); nous ne le présenterons pas car celui-ci est rare a nos
latitudes. Les cristaux de glace se forment dans les nuages par congélation de gouttelettes

surfondues sur des noyaux glagogenes. Si le développement vertical des courants d'air dans



le nuage est suffisant, les cristaux de glace vont grandir par accrétion des gouttelettes
surfondues qu'ils rencontrent dans leur mouvement. Lorsqu'ils atteignent un certain poids,
ils tombent. S'ils fondent dans leur chute, la précipitation sera de la pluie ou de la bruine.
Sinon, la précipitation sera de la neige.

Le passage de nuages au niveau du sol peut également produire de la glace
atmosphérique au sol. Cette situation est plus fréquente dans les régions montagneuses; elle

a lieu en général a des températures inférieures a -5°C.

Les trois types de glace atmosphénique les plus dangereux rencontrés au niveau
du sol sont le verglas, le givre et la neige mouillée. Cette classification est déterminée selon
des critéres de transparence et de densité de la glace.

Le verglas et la neige mouillée proviennent généralement de précipitations sous
forme de pluie verglagante, de bruine verglagante ou de neige. Le diametre des gouttelettes
d'eau surfondue varie de 0,2 mm a 5 mm. Quant au givre, il est produit par des nuages ou
des brouillards givrants. Les gouttelettes d'eau surfondues sont plus fines: leur diamétre
varie entre 5 um et 20 pm.

Le type de glace atmosphérique qui se forme sur une structure dépend
essentiellement des quatre facteurs suivants (Kuroiwa, D., 1965): la température de l'air,
l'intensité du vent, le diametre des gouttelettes et la teneur en eau de l'air.

Le verglas est une glace transparente, sans bulles d'air, a surface lisse et de
densité de l'ordre de 0,8-0,9. La température ambiante est entre -5°C et 0°C. Lorsque les
gouttelettes d'eau surfondue percutent un obstacle, une partie de l'eau gele sur l'obstacle et
le reste ruisselle avant de geler ou de tomber. Ce type de glace se retrouve dans des régions
humides ou les températures sont douces: Terre-Neuve, le Sud du Québec, la région des

grands lacs américains, la Grande-Bretagne.



Le givre peut étre décomposé comme suit: le givre lourd et le givre léger. Le
givre lourd est une glace dure, d'apparence opaque ou transparente selon la quantité d'air
qu'elle contient. Sa surface peut étre lisse ou granuleuse, et sa densité, qui est
essentiellement fonction de la température de l'air et de la vitesse du vent, est de l'ordre de
0,5-0,8. Sa température de formation, qui est en général inténeure a celle du verglas, peut
varier entre -3°C et -15°C. Le givre léger est une glace poreuse dont la surface est trés
granuleuse. Elle se forme a des températures plus basses que celles du givre lourd et sa
densité est inférieure a 0,5. Les gouttelettes gelent instantanément en percutant un obstacle.
Nous retrouvons le givre léger dans des régions froides, séches et en général montagneuses:
les Monts Valin au Québec par exemple, le givre lourd dans des régions plus humides: le
Sud du Québec, le Japon.

La neige mouillée est une précipitation qui a lieu a température légérement
positive. Sa densité est de l'ordre de celle du verglas. La précipitation ressemble a la neige
mais les flocons ont une teneur en eau plus élevée. Les flocons accrétent en ruisselant
autour du conducteur comme dans le cas du verglas. Ce type de glace se retrouve dans des
régions humides ou les températures sont douces; par exemple, le Languedoc-Roussillon en

France, le Japon, la Grande-Bretagne.

La connaissance des conditions météorologiques classiques (la température de
I'air, la vitesse du vent, 'humidité,...) n'est parfois pas suffisante pour déterminer le type de
glace. Il faut tenir compte d'autres facteurs tels que l'altitude, la latitude, le contexte
géographique ou I'état de la surface de la structure. Ainsi, pour les mémes conditions
météorologiques, nous pouvons observer différents types de glace. Par exemple, il est

possible d'observer, a un site ou a des sites différents, du verglas a -10°C et du givre a -5°C



Dans les sites de givrage naturel, le type de glace n'est parfois pas unique. Une
tempéte peut débuter par du verglas et devenir du givre a la tombée de la nuit parce que la
température baisse et les nuages tombent pour devenir des nuages givrants. De méme, la
distinction entre les types de glace n'est pas toujours évidente car ils peuvent se ressembler
beaucoup. En conclusion, cette classification ne constitue qu'une référence et elle doit étre

manipulée avec précaution en tenant compte du contexte de mesure et de la géographie.

[-2. NOTIONS PHYSIQUES DE L'ACCRETION DE LA GLACE
ATMOSPHERIQUE SUR DES CABLES

L'accrétion de la glace atmosphérique sur les cables est un phénomeéne
complexe qui couple les effets thermodynamiques et fluidiques des gouttelettes, les
échanges thermiques cable-glace-air et les propriétés mécaniques des cables. Le bilan
thermique entre les sources de chaleur et les pertes de chaleur lors de l'accrétion d'une

gouttelette d'eau surfondue sur un cible se décompose ainsi:

o pour les sources de chaleur:

chaleur latente de solidification de la gouttelette,

chaleur produite par le chauffage aérodynamique de l'air sur la glace,

énergie cinétique de la gouttelette captée par le cible,

chaleur produite par effet Joule du courant dans le cable.

e pour les pertes de chaleur:

- chaleur perdue par conduction et par convection a l'interface du dépét de

glace avec lair,



- chaleur latente due a la sublimation de la glace et a I'évaporation de I'eau
dans l'air,
- chaleur perdue par conduction a travers le dépot de glace et le cible,

- chaleur perdue par radiation.

La chaleur de chauffage aérodynamique et la chaleur de radiation peuvent étre
négligées. Ainsi, la thermodynamique de l'accrétion de la glace dépend de la température de
I'air, de la température des surfaces extérieures et intérieures de la glace, de la température
du céable, de l'intensité et de la direction du vent, du type de glace et des propriétés
thermiques du cable.

Les propriétés mécaniques du cable en torsion sont également importantes a
considérer. Plus un cable est rigide en torsion, moins il aura tendance a tourner sous l'effet
du poids d'un dépét de glace de forme non symétrique. La surface de capture des
gouttelettes ne varie donc pas de fagon importante. Dans le cas d'un cable de faible ngidité
en torsion et d'un dépot de glace de forme non symétrique, le poids de la glace fera tourner
le cable. Ainsi, la surface de capture du cable sera augmentée.

La notion de surface de capture réfere a la surface apparente du cible sur
laquelle peuvent s'accréter les gouttelettes. Au cours d'une accrétion, cette surface varie
avec la forme du manchon et les caractéristiques de la glace formée. Ces variations
aléatoires dans le temps sont difficiles a traiter et font partie des problémes rencontrés lors

de 1a modélisation numérique ou physique de l'accrétion.

L'accrétion sur les cables est différente pour chaque type de glace.
Pour le verglas et la neige mouillée, les gouttelettes peuvent ruisseler avant de

geler sur le cable a cause des températures de formation proches du point de congélation. Si



le conducteur est faiblement rigide en torsion, la forme du manchon de glace formé sera a
peu prés cylindrique. Ces deux types de glace sont dangereux car ils sont trés denses.

Le givre lourd ou léger s'accumule dans la direction du vent car les gouttelettes
gelent instantanément au contact du conducteur. C'est la raison principale pour laquelle la

torme du manchon est a peu pres elliptique.

[-3. PRESENTATION DES DIFFERENTES APPROCHES D'ETUDE DE
L'ACCRETION

L'accrétion de la glace atmosphérique est un phénomene qui peut avoir des
conséquences graves sur les activités humaines. Son étude occupe de nombreux ingénieurs
et chercheurs (International Workshops on Atmospheric Icing of Structures, 1996, 1998). Il
existe trois approches pour étudier ce probléme: les modeles numériques (Chainé, P. et
Castonguay, G., 1974; Lozowski, E.P. et al., 1983; Makkonen, L., 1984; McComber, P. et
Turgeon, Y., 1991), les études en laboratoire (Personne, P., 1988) et les études en site
naturel (Takebe, T. et al., 1998; Druez, J. et al., 1988).

Les modeles numériques sont une interprétation théorique de la physique de
l'accrétion. Le désavantage de ces approximations est qu'elles ne sont valides que dans
certaines conditions (Haldar, A. et al.,, 1996). Aucun modéle numérique ne peut prévoir
toutes les conditions de l'accrétion. Néanmoins, cette approche est moins cofiteuse que les
deux autres, et si nous étudions des conditions précises de l'accrétion, les résultats peuvent
étre trés satisfaisants.

Les études en laboratoire sont une simulation expérimentale de la réalité. Dans
cette approche, les conditions sont contrdlées; les vanations des conditions de I'accrétion

sont alors artificielles. Cette approche est tres intéressante car elle peut valider des modéles



numériques, mais elle peut également produire des modeéles empiriques tirés de
I'expérimentation.

Nous nous intéressons en particulier aux études en site naturel car ce travail
s'inscrit dans cette approche.

L'accrétion de la glace atmosphénque en milieu naturel est un phénoméne
aléatoire car les conditions qui régissent son évolution sont essentiellement de nature
météorologique. L'interprétation de données naturelles est d'autant plus complexe que les
relations entre les facteurs d'influence de l'accrétion sont mal connues ou inconnues
(Makkonen, L., 1984). L'approche probabilistique devient alors un outil trés intéressant
dans ce genre d'étude (Druez, J. et al., 1998).

Le désavantage des études en site naturel est que l'installation est trés colteuse
car elle est souvent difficile d'acces et le matériel doit résister a des conditions extrémes qui
sont justement celles qui sont intéressantes (Druez, J., 1996).

Cette approche est en contact direct avec le phénomene naturel, contrairement
aux deux autres. Mais, les résultats obtenus sur un site naturel sont spécifiques a celui-ci, il
faut étre trés prudent en les extrapolant a d'autres coordonnées.

Les études effectuées sur les données de certains sites naturels se concentrent
sur la validation de modeéles empiniques ou numériques (McComber, P. et Govoni, J., 1985;
Haldar, A. et al., 1996; McComber, P. et al., 1998), les effets couplés charge de glace et de
vent (Govoni, J. et Ackley, S., 1983), la comparaison du givrage sur différents cables
(Druez, J. et McComber, P., 1991; Thorstein, E. et Eliasson, A., 1998), la comparaison du
givrage entre sites (Ryerson, C., 1990), les essais ou la calibration de l'instrumentation
(Wareing, J.B., 1998; Druez, J. et al., 1998), la conception des lignes et des pylones (Stein,
P.J. et al, 1998) ou les parametres d'influence de I'évolution de la glace (Bemardin, S.,

1989).



CHAPITRE 11

LA PHASE D'ACCRETION

Un événement de givrage peut se décomposer selon trois phases (Druez, J. et
McComber, P., 1991): l'accrétion, le maintien et le délestage. Cette séquence n'est pas
toujours applicable car nous observons de nombreuses combinaisons des trois phases. Pour
notre étude, nous proposons une décomposition triphasique ou diphasique pour pouvoir se
concentrer sur la phase d'accrétion. L'application de cette décomposition se traduit par un

critére de fin de phase d'accrétion.
II-1. LES TROIS PHASES D'UN EVENEMENT DE GLACE ATMOSPHERIQUE

Un événement de glace atmosphérique sur un cible est une évolution de la
charge de glace qui debute a la charge nulle et qui finit a la charge nulle. Entre ces deux
bomnes, la charge de glace varie de fagon aléatoire. Dans le cas idéal, nous pouvons
décomposer chronologiquement un événement de glace en trois phases: d'abord la phase
d'accrétion, ensuite la phase de maintien et finalement la phase de délestage.

La phase initiale d'un événement est la phase d'accrétion; c'est une phase
d'accumulation rapide de la glace. Nous consacrerons la partie suivante a cette phase car
elle est le sujet de ce mémoire. La phase de maintien est la phase comprise entre la phase
d'accrétion et la phase de délestage (Gouzy, S., 2000); cette phase peut durer plusieurs

semaines. Finalement, la phase de délestage est une phase de décroissance rapide de la
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charge de glace. Selon le type de délestage (Bernardin, S., 1989), elle peut durer quelques
heures ou quelques jours.

La décomposition chronologique d'un événement selon ces trois phases n'est pas
toujours claire car I'événement est souvent composé d'une combinaison de celles-ci (le 21
octobre 1997, a la figure 1, et le 3 décembre 1993, a la figure 2). Les variations aléatoires de
la charge de glace qui constituent ces phases sont influencées par les facteurs présentés au
chapitre précédent.

Une tendance peut se distinguer selon le type de glace atmosphérique. Dans le
cas du verglas, la phase de maintien est souvent inexistante (le 14 janvier 1995, a la figure
3; le 9 mars 1998, a la figure 4; et le 16 octobre 1992, a la figure 5). Les températures
proches de 0°C et les vents forts favorisent un délestage rapide et rendent plus difficile le
maintien de la glace sur les cdbles. Quant aux événements de givre, nous pouvons
fréquemment les décomposer selon les trois phases classiques (le 7 avnl 1989, a la figure 6;
le 24 novembre 1991, a la figure 7; et le 4 janvier 1993 a la figure 8). En général, les
températures étant basses et les vents faibles, le manchon de glace peut se maintenir et
délester lorsque les conditions ne sont plus favorables.

Le type de cable sur lequel s'accrete la glace atmosphénque n'est pas un facteur
qui influence la décomposition triphasique de I'événement. Par contre, I'orientation du cible
est un facteur d'influence important (Druez, J. et al., 1999). Un cable exposé au vent, c'est-a
dire dont la direction est perpendiculaire a celle du vent, a une surface de capture
importante pour les gouttelettes et pour le vent. Ce cdble accrétera plus de glace et subira
plus les effets aérodynamiques qu'un autre cible de direction différente. Par exemple, dans
le cas du cdble témoin au Mont Valin, dont l'orientation est proche de la direction
dominante du vent, les efforts aérodynamiques engendrés sur ce cible par un vent d'’Est ou

d'Ouest sont faibles par rapport a ceux des autres cables. Puisque les efforts sont inférieurs,
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la glace peut rester plus longtemps sur le conducteur et la phase de délestage peut étre
décalée. Cette propriété de la ligne témoin peut également rallonger la phase de maintien
pour le cdble témoin. Quant & la phase d'accrétion, l'orientation du cable témoin n'a
d'influence que sur la charge de glace qui est toujours inférieure a celle des autres cables a
cause de la surface de capture petite du cable et de l'intensité de givrage plus faible car le

vent perpendiculaire est plus faible.

11-2. LA PHASE D'ACCRETION

Lorsque nous étudions I'évolution de la glace atmosphérique sur un céble, il est
important de distinguer ses différentes phases (Druez, J. et McComber, P., 1991). Cette
décision n'est pas objective parce que la définition des phases dépend de chacun. Dans ce
qui suit, nous exposons notre conception de la phase d'accrétion. Cette définition nous

permettra de définir un critere pour en déterminer les limites.

La phase d'accrétion est la phase initiale d'un événement de givrage de glace
atmosphérique. Cette phase d'accumulation de la glace se distingue des autres phases par un
taux d'accrétion élevé. Notons que le taux d'accrétion est la charge de glace accrétée (donc
positive) entre le début et la fin de la phase, par unité de temps. La variation de la charge de
glace entre deux mesures consécutives dans cette phase n'est pas forcément positive: elle
peut étre négative (dans le cas de délestage) ou nulle (dans le cas de maintien). Le choix
d'inclure ou pas ces variations dans la phase d'accrétion fait partie de la subjectivité dans la
détermination de cette phase.

Le maximum de la charge n'est pas toujours atteint pendant cette premiére

phase, il peut également se situer pendant la phase de maintien. Par contre, la glace



s'accumule rapidement, en une a quelques dizaines d'heures. Dans le cas des infrastructures
d'origine humaine, cette variation rapide peut rendre la situation critique en peu de temps.

La phase d'accrétion étant la phase initiale, elle est importante car toute
évolution de la charge de glace dépend de sa propre histoire. Les propriétés physiques et
géométriques de la glace atmosphenque "premiere” formee pendant la phase d'accrétion
influencent I'évolution de la charge.

La fin de l'accrétion est un point critique pouvant mener a une évolution
potentiellement dangereuse de la charge: la phase de maintien, ou a un allégement du cable:
la phase de délestage.

En considérant les caractéristiques et la définition de la phase d'accrétion, il faut

choisir un critere qui nous permette de détecter sa fin.

I1-3. LE CRITERE DE FIN DE PHASE D'ACCRETION

Ce critére a été déterminé en collaboration avec Sophie Gouzy. [l faut choisir un
critére qui soit le plus objectif possible, qui s'applique a tous les cas, et que cette objectivité
ne contredise ni notre conception de la phase d'accrétion ni le phénoméne physique
d'accrétion.

Tant que le taux d'accrétion local entre deux mesures successives est positif, la
phase d'accrétion persiste. Si ce taux local devient nul ou négatif, il faut appliquer le critére.

Quand le taux local devient nul, la charge se maintient constante sur le cable. Le
critére de fin de phase d'accrétion s'applique sur la durée du maintien. La durée critique au
dela de laquelle la phase d'accrétion n'existe pas est de l'ordre de 24 heures. Elle n'est pas

déterminée précisément car elle dépend de I'évolution générale de I'événement.
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Quand le taux local devient négatif, la charge déleste; le critére s'applique sur la
quantité de glace délestée. Ce nouveau seuil est égal a 25% de la charge de glace avant le
délestage. Ce seuil a été déterminé a partir de l'analyse systématique d'une trentaine
d'événements dont la distinction entre la phase d'accrétion et la phase de maintien est
ambigiie.

Cette approche considére que la fin de la phase d'accrétion est déterminée par
les effets mécaniques sur le cable plutdt que par les conditions météorologiques. La tin de la

phase sera décidée a partir de I'étude du signal de charge et non de celui du givrometre.



CHAPITRE III

PRESENTATION DES CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous exposons les problémes que peut engendrer 'étude de la phase d'accrétion
a partir des données d'un site de givrage naturel. Ensuite, nous présentons l'installation

expérimentale, l'acquisition et le traitement des données du site de givrage naturel du Mont

Valin.

I1I-1. PROBLEMATIQUE

Pour étudier les effets mécaniques de la glace atmosphérique sur les cables, un
site de givrage naturel a été installé par I'Universit¢ du Québec a Chicoutimi, en
collaboration avec Hydro-Québec, dans les Monts Valin a 45 km au nord-est de Chicoutimi.
Ce site recueille des données expérimentales depuis la saison 1983-1984. Nous utiliserons
ces données de givrage naturel pour étudier la phase d'accrétion. Pour cela, il faut connaitre
les conditions météorologiques en fonction de la charge de glace sur les cables. Or, la phase
d'accrétion est une période trés difficile pour I'instrumentation; elle doit effectuer un grand
nombre de mesures (notamment sur le givrométre et sur le pluviometre) tout en subissant
des précipitations ou des nuages givrants. En plus de nous aider a comprendre les facteurs
d'influence de la phase d'accrétion, l'analyse statistique nous informera sur les

caractéristiques et sur les performances de I'instrumentation pendant cette phase. Le modéle



statistique développé sera propre au site et tiendra compte des particularités des
instruments.

Pour obtenir des données valides d'un site naturel, il faut plusieurs années
d'ajustements et d'expérience (Bernardin, S., 1989). Pour notre étude, nous avons trié¢ les
données disponibles recouvrant douze saisons de givrage, de 1986-1987 a 1997-1998. Les
premiéres saisons ne sont pas eatieres et ont beaucoup de problemes alors que les derniéres

sont satisfaisantes.

I11-2. L'INSTALLATION EXPERIMENTALE

Nous utiliserons la base de données du site de givrage naturel du Mont Valin,
situé a 45 km au nord-est de Chicoutimi, Québec, Canada, a une altitude de 902 m. Cette
station mesure en milieu naturel les conditions de formation et d'évolution de la glace
atmosphérique sur des cibles. Elle a été développée en 1983 en collaboration avec Hydro-
Québec et Radio-Québec qui ont participé a ce projet par le prét de matériel et par l'octroi
de contrats de recherche. Ce site comporte une ligne expérimentale et une ligne témoin
perpendiculaires, non électrifiées, comportant quatre types de conducteurs, soit sept cables

au total (figures 9 et 10):

sur la ligne expénimentale d'une portée de 96,51 m:
- un cible de garde de diamétre 12,5 mm,
- un conducteur de type Bersimis de diamétre 35 mm,
- un faisceau de quatre conducteurs Bersimis, chacun de diametre

35 mm, maintenus par deux entretoises.



sur la ligne témoin d'une portée de 31,40 m:
- un cable de diameétre 7,93 mm.

Les caractérnistiques de ces cibles, soient le diametre en mm, la longueur en m et

le poids en N/m, sont présentées au Tableau I.

Tableau 1: Caractéristiques des cables

cable diamétre (mm) longueur (m) poids (N/m)
cable témoin 7,93 32,62 3,26
cible de garde 12,5 97,76 7,47
cable Bersimis 35 98,11 2142
faisceau de quatre 35 (4x) 99,38 85.68
conducteurs

Les instruments de mesure sur le site sont les suivants:
- quatre cellules de charge, une sur chaque type de conducteur,
- un thermistor,
- un anémometre,
- une girouette,
- un givrometre,
- un pluviometre chauffant,

- une vidéo caméra avec enregistrement.
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Le givrométre est une sonde qui vibre a une fréquence déterminée. Lors de
I'accrétion d'une quantité calibrée de glace, sa fréquence diminue et un signal est enregistré.

Ensuite, la sonde se réchaufte pour fondre la glace et le cycle recommence.

Les signaux mesures et enregistrés sont:
- la température de l'air,
- les alarmes du givromeétre,
- les précipitations,
- la vitesse du vent,
- la direction du vent,
- la tension mécanique a l'extrémité du cable de diametre 12,5 mm,
- la tension mécanique a l'extrémité du cable de diamétre 35 mm,
- la tension mécanique a l'extrémité du faisceau de quatre cables,

- la tension mécanique a I'extrémité du cdble de diamétre 7,93 mm.

Les alarmes du givrométre et les précipitations sont cumulatives. Cinq signaux
sont calculés a partir de ces mesures: la vitesse du vent perpendiculaire a la ligne

expérimentale et la charge de glace moyenne par unité de longueur sur chaque type de

conducteur.
I1I-3. L'ACQUISITION ET LE TRAITEMENT DES DONNEES
Les données que nous utiliserons pour notre étude sont les données statiques;

elles sont enregistrées toutes les 30 minutes par le systeme d'acquisition. Elles sont le

résultat d'une moyenne de 180 échantillons mesurés (soit toutes les 10 secondes) dars ie
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cas des cellules de charge, de 200 échantillons mesurés dans les 10 minutes précédant
I'heure d'échantillonnage dans le cas de la vitesse et de la direction du vent, et d'un seul
échantillon mesuré lors de l'enregistrement pour la température, le nombre d'alarmes du
givrometre et la quantité d'eau du pluviometre.

Des signaux dynamiques pour les cdbles ¢t pour le vent sont aussi cnregistrés
sur le site a une fréquence de 50 échantillons par seconde, par un systéme numérique
d'acquisition de données.

Les instruments sont alimentés par une tension d'excitation en entrée; en sortie,
le signal de tension de retour de chaque instrument passe par un conditionneur de signal
situé dans le batiment de Télé-Québec. Le signal est alors acheminé vers la balise Handar
d'ou il sort selon un format précis. Le transfert vers le modem du Micro-Vax, au laboratoire
de I'Equipe de Recherche en Ingénierie de Givrage des Structures a ['Université du Québec
a Chicoutimi, se fait par communication téléphonique grace a un téléphone cellulaire. Le
signal est alors prét pour le traitement.

Les fichiers de données sont recueillis et vérifiés tous les jours au laboratoire, et
sont ensuite transférés du format .BAL sur le Vax au format .DAT sur le logiciel Excel du
PC 486 par le systeme FTP. Cette opération change le format des fichiers de données mais
pas le format des données qui sont toujours en millivolts telles que recueillies par la balise.
Finalement, les fichiers de données sont traités par une macrocommande du logiciel Excel
4.0. Ces données sont directement expioitables, dans les unités physiques appropriées, sous
la forme d'un classeur Excel dans lequel se trouvent 15 graphiques qui représentent les
mesures en fonction du temps, le fichier des données (sous le format .DAT) utilisées pour
les graphiques et la macrocommande. A chaque mois correspond un classeur qui représente

toutes les cellules de charge et tous les instruments de mesure météorologique. Il est trés



utile d'avoir dans le méme classeur les graphiques et la macrocommande qui a permis de les
créer.

Les parametres de la macrocommande, outre les outils graphiques, sont les
décalages des cellules de charge et les facteurs de conversion des cables. Ces parameétres
peuvent changer chaque mois, donc a chaque classeur; nous voyons l'utilité¢ d'associer la
macrocommande correspondant au classeur.

Les décalages des cellules de charge sont dus au poids du cable qui s'ajoute a la
mesure de la charge de glace. Le calcul des décalages est effectué en début de saison et
vérifié en fin de saison lorsqu'il n'y a pas de glace sur les cables; ainsi, seuls le poids du
cible et les instabilités électroniques du systtme de mesure provoquent le signal de la
cellule de charge. Il y a souvent des différences entre les décalages de début et de fin de
saison; le chercheur doit estimer a quel mois associer I'un ou l'autre des décalages. Comme
nous l'avons précisé ci-dessus, ces décalages sont indiqués dans les macrocommandes de
chaque classeur pour les saisons que nous avons traitées. [Is ne sont pas toujours égaux au
poids du cable.

Les facteurs de conversion des cables tiennent compte de la différence des
intervalles de mesure (en anglais full scale, c'est-a dire I'échelle compléte) entre la balise et
les cellules de charge. Pour les canaux réservés aux cellules de charge, l'intervalle de
mesure de la balise est de 1000 unités. Celui de la cellule de charge est la charge maximale
qu'elle peut supporter. Il est exprimé en livres et varie, selon le type de cellule, entre 1000
pour le cable témoin et 50000 pour le faisceau de cables. Le facteur de conversion a
appliquer dans la macrocommande est égal au rapport de I'intervalle de mesure de la cellule
de charge considérée et de celui de la balise. Nous présentons un tableau des facteurs de

conversion pour toutes les saisons et toutes les cellules de charge au Tableau 2.



Tableau 2: Facteurs de conversion

FACTEUR DE CONVERSION

CELLULE DE CHARGE

SAISONS DE 1985 A 1998

TEMOIN

diametre = 7,93 mm

0.00602 avant novembre 1987
0.01204 a partir de novembre 1987 inclus

GARDE
L ; 0.02557
diametre = 12,5 mm
BERSIMIS
. - 0.02857
diameétre = 35 mm
FAISCEAU
0.18561

diamétre = 35 mm (4 fois)

ISOLATEURS SAISONS DE 1985 A 1998
1000 1bs 0.45351
2000 ibs

0.90703
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III-4. LE SIGNAL DE LA CELLULE DE CHARGE

La cellule de charge mesure la tension longitudinale appliquée sur le cable.
Cette tension est directement reliée aux charges appliquées selon les formules développées
ci-apres.

Les notations sont indiquées dans la figure 11. Lorsque le cdble est soumis a
une force quelconque par unité de longueur f, les tensions T1 ¢t T2 (en N) aux deux
poteaux se déduisent des équations d’équilibre statiques projetées selon Ox et Oy. Les
angles 6, et 6, sont respectivement les angles que fait le cable avec I'horizontale aux
poteaux 1 et 2 . IIs ont été mesurés sur le site (voir la figure 10) et sont supposés constants

en premiére approximation. En projetant les équations d'équilibre selon Ox, nous obtenons:

-T1 .cos@, + T2 .cosd, = O €}
= T2 =11, % 2)
cosé ,

De méme, selon Oy:

-£.L + T1 .sin6, + T2sinf, = 0 3)

Nous en déduisons la tension lue T1, a partir des équations (2) et (3):

sinf,

-f.L+Tlsin6, + Tl .cos 6,
cosf,

0

Soit Tl = L @
cosé,.(tané. + tand,)




CHAPITRE IV

VARIATIONS DU SIGNAL DES CELLULES DE CHARGE
DUES AUX EFFETS AUTRES QUE L'ACCRETION DE GLACE

Afin d'identifier les vanations du signal des cellules de charge sur les cibles qui
sont uniquement dues a I'accrétion de glace atmosphérique, nous déterminons un seuil de ce
signal qui tient compte des effets suivants: les effets aérodynamiques, la dilatation
thermique et la dénive électronique. Ce seuil représentatif est calculé a partir de I'analyse des
données du site et comparé a une approche théorique. Les calculs théoriques sont effectués
en configuration avec et sans glace sur les cables. Le seuil peut étre appliqué a la base de
données du Mont Valin; ainsi, toutes les variations du signal des cellules de charge

inférieures a cette valeur doivent étre considérées avec précaution.

IV-1. PROBLEMATIQUE

A partir des enregistrements des cellules de charge effectués sur les cibles du
site du Mont Valin, nous pouvons étudier la vanation de la masse de glace en fonction du
temps. Le signal des cellules de charge varie lorsque des charges sont appliquées sur les
cables, telles que le poids de la glace sur les cables ou les efforts aérodynamiques du vent.
Ce signal varie également sous l'effet de la dilatation thermique des cdbles qui crée une
variation de la tension mécanique sur les cellules de charge. Quant a la dérive électronique
de l'instrumentation, elle influence le signal en sortie de la chaine de mesure. La vitesse du

vent perpendiculaire a la ligne pnincipale peut atteindre des valeurs moyennes d'environ 60



km/h (17 m/s). Les écarts de la température ambiante excédent rarement 10°C sur un
intervalle de temps de vingt quatre heures; cela arrive surtout au mois de mai.

Ainsi, méme si la présence de glace n'est pas certaine, le signal des cellules de
charge peut varier de fagon significative. Pour remédier a cette situation, nous déterminons
une valeur de la varation du signal des ccllules de charge qui peut étre provoquée par les
trois effets cités ci-dessus. Ainsi, en dessous de ce seuil, les variations du signal pourraient
étre entiérement expliquées par des effets autres que la glace.

Nous étudions les trois composantes perturbatrices citées. D'abord, nous
développons une théorie de ces effets sur les cbles. Ensuite, nous analysons les données du
site pour trouver les effets réels. Enfin, en comparant les deux approches, nous combinons
les trois effets afin de trouver un seuil représentatif.

Auparavant, sur le site du Mont Valin, [e seuil était fixé a 165 g/m (Druez, J. et
McComber, P., 1996). Les raisonslpour ce choix n’étaient pas liées aux caractéristiques
physiques des cables mais au fait que la grande majorité des événements intéressants était
au dessus de ce seuil: leur influence sur la statistique était négligeable. Ici, nous

déterminons ce seuil par des considérations sur la mécanique des cables.

IV-2. LES EFFORTS AERODYNAMIQUES
IV-2.1. INTRODUCTION

La station de recherche est a une altitude de 902 métres, dans le corridor des
vents du Fjord du Saguenay. La ligne principale est dirigée perpendiculairement a la
direction préférentielle Est-Ouest des vents et la ligne témoin est presque perpendiculaire a
la ligne principale. Cette caractéristique, bien que trés intéressante pour I'étude de la glace

atmosphérique, fait que la force de trainée pourrait étre importante sur la ligne principale.
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L’intensité du vent peut atteindre des valeurs de 60 km/h (17 m/s); cette valeur est le
résultat d'une moyenne de 200 échantillons enregistrés pendant les 10 minutes avant
["acquisition des données par le systéme d'acquisition.

Les forces aérodynamiques qui s’appliquent sur les cables peuvent avoir une
influence sur le signal des cellules de charge. Dans le cas ot il n'y a pas de glace sur le
cible, la force de trainée engendrée par les forces aérodynamiques induit une erreur sur la
mesure du poids du cable (figure 12). La tension mesurée est alors une estimation du poids
équivalent du cable, c’est-a-dire de la charge cumulée vent-poids du cable. Si le conducteur
est chargé en glace, il faut rajouter au poids du cable ci-dessus l'intensité due a la glace et
son effet sur la force aérodynamique de trainée. De la méme fagon que sans glace, la tension
mesurée est une estimation de la charge cumulée poids du cable-poids de la glace-vent.

Dans un premier temps, nous estimons théoriquement la force aérodynamique
exercée sur les cables, avec et sans glace, et son influence sur les mesures des cellules de
charge. Ensuite, nous comparons ces résultats a ceux déduits des données expérimentales de

la station de recherche.

IV-2.2. CALCULS THEORIQUES
IV-2.2.1. LA FORCE AERODYNAMIQUE APPLIQUEE

Sept cibles différents non électrifiés sont installés sur le site: deux conducteurs
simples et un faisceau de quatre cables sur la ligne principale, et un conducteur simple sur
la ligne témoin. Ils sont tous composés de torons d'acier ou d'aluminium. Pour les plus gros
conducteurs, servant au transport de I'énergie électrique, les torons d'aluminium entourent

les torons d'acier.



L air en écoulement autour d’un cable exerce des forces aérodynamiques qui
ont deux composantes dans le plan d’une section droite du cable: la force de trainée et la
force de portance. Nous pouvons supposer, sans faire une grande erreur, que la forme du
cable est symétrique par rapport a la direction du vent. Dans le cas ou l'accrétion de glace
est faible, cette hypothese est encore valable. Ainsi, la force de portance peut étre négligée.
La force de trainée est de méme direction et de méme sens que le vent perpendiculaire a la
section considéree.

La force de trainée totale F; (en N) exercée sur un cable de diametre D (en m),
de longueur L (en m) et de section circulaire par un écoulement d'air de vitesse V (en m/s),
I'air étant de masse volumique p,,,. est:

F.==xC,p, DLV’ (3)

o | —

Le coefficient de trainée C; (sans dimension) est fonction de la géométrie du
cible, de sa rugosité, de la viscosité et de la vitesse de I’air, et du niveau de turbulence de
I’écoulement autour du cable. Dans les conditions de mesure du site, nous pouvons estimer
que C; = | (McComber et al., 1983). Dans les conditions normales de température et de
pression, la masse volumique de l'air p,, est de 1,3 kg/m?. Il est tout a fait raisonnable de
supposer que cette valeur est constante dans nos mesures.

En remplagant les valeurs de C; et de p,,, 'expression finale de la force de
trainée F, exercée sur tout le cible est fonction des caractéristiques géométriques du cible

et des propriétés dynamiques de I'écoulement d'air:

F =0,65x DLV (6)



Considérons une longueur unitaire du cible. Dans le cas ot le conducteur n'est
pas chargé en glace, la force de trainée par unité de longueur f, = F,/ L (en N/m) entraine
une variation du poids équivalent du cdble par unité¢ de longueur p, (en N/m) en relation
avec le poids du cadble par unité de longueur w, (en N/m) selon la figure 12. Si le
conducteur est chargé en glace, le poids du cable doit étre remplacé par sa somme avec le
poids de la glace, de méme direction et de méme sens, et la force de trainée sera plus
importante car le diamétre du cable aura augmenté. Dans toute la suite de ce chapitre, pour
des raisons de clarté, nous notons sans distinction w, la charge verticale par unité de

longueur appliquée sur le cable, car le calcul est identique dans les deux cas, avec et sans

glace. Par égalité vectorielle, le poids équivalent par unité de longueur p, est:

p, = ,{w(: +-f,2 (N

Ainsi, la force appliquée sur le cible devient p, en tenant compte des effets du vent. La

variation de la charge mécanique en N/m due aux efforts aérodynamiques est la différence

de cette quantité avec w,.
IV-2.2.2. RESULTATS THEORIQUES

Pour obtenir la vanation de charge par unité de longueur de cable en kg/m, il
suffit de diviser la charge en N/m par I'accélération de la pesanteur.

Dans le cas ou le conducteur n'est pas chargé en glace, les résultats de la
variation de charge en g/m due a la variation de la vitesse du vent perpendiculaire a la ligne
sur deux types de conducteurs sont présentés dans les tableaux 3-1 et 3-2. Dans le cas d'un

chargement de glace de 1 kg/m, les résultats sont également présentés dans le tableau 3.



Nous avons choisi cette charge parce qu'elle est treés fréquente sur les cables, c'est donc la
charge la plus probable pour subir les effets du vent. Pour les calculs de la force de trainée,
nous avons supposé que le manchon de glace formé ¢était de forme cylindrique et que la
densité de la glace était de 0,8 bien que dans la littérature la densité de référence soit de 0,9.
Nous avons choisi cette densité parce que le givre est observé au site du Mont Valin avec
une plus grande fréquence que le verglas de densité proche de 0,9. Ainsi, prendre cette
derniére densité ne serait pas en accord avec les vraies conditions de mesure.

Les cables étudiés sont le cible Bersimis de diametre 35 mm et le cable de
garde de diameétre 12,5 mm. Le comportement aérodynamique du faisceau de quatre cables
Bersimis est considéré équivalent a celui de quatre conducteurs Bersimis simples. Le
conducteur témoin n'a pas été étudié parce que les effets aérodynamiques sur celui-ci sont

trop faibles en raison de son orientation.

Tableau 3-1: Variation théorique de la charge en g/m provoquée par les efforts

aérodynamiques a différentes vitesses du vent avec et sans glace

sans glace avec | kg/m de glace
vitesse du vent en km/h (nvs) Bersimis garde Bersimis garde
10 (3) 0,09 0,03 0,16 0,2
36 (10) 12 4 20 21
72 (20) 188 68 310 320

Dans les deux cas, la force de trainée est plus importante sur le conducteur

Bersimis car son diamétre est supérieur a celui du cible de garde. La variation de la charge

due a la force de trainée avec la charge de | kg/m de glace est supérieure a celle sans glace




pour le cable de garde. Dans le cas du Bersimis, la variation de charge sans glace est
supérieure. Ainsi, pour une méme charge de glace, les efforts aérodynamiques ont plus
d'effet sur le cable de garde que sur le cible Bersimis. Ce comportement est relié a une

variation plus importante, sur ce premier cable, de la trainée par rapport au chargement

vertical.

Tableau 3-2: Variation relative en % de la charge appliquée sur les cibles due aux efforts

aérodynamiques a différentes vitesses du vent avec et sans glace

sans glace avec | kg/m de glace
vitesse du vent en km/h (m/s) Bersimis garde Bersimis garde
10(3) 0,004 0,004 0,005 0,009

36 (10) 0,5 0,6 0,6 1,2

72 (20) 8,6 9 10 18

Pour les variations de vitesse du vent de 10 km/h (3 m/s) et de 36 km/h
(10 m/s), les variations relatives de la charge appliquée sur les cables due aux efforts
aérodynamiques sont inférieures a 1%. Lorsque les cdbles sont chargés en glace, les
variations relatives sont plus importantes que sans glace, notamment sur le cible de garde.
Pour une variation de vitesse du vent de 72 km/h (20 m/s), les variations relatives avec et
sans vent varient entre 8,6% et 18%. Une telle valeur moyenne de la vitesse du vent est
toutefois exceptionnelle en conditions de givrage. Les variations maximales sont atteintes

dans les cas ou les cibles sont chargés de glace.



IV-2.3. DONNEES EXPERIMENTALES
[V-2.3.1. CUEILLETTE DES DONNEES

Pour déterminer l'effet des forces aérodynamiques sur le signal a partir des
données expérimentales, nous considérons deux enregistrements a deux instants différents
ol il n'y a pas de glace sur les cdbles. Afin de s’assurer qu'il n'y a pas de glace, nous
choisissons deux enregistrements précédés de températures positives pendant lesquels
aucune alarme du givrometre n’a été enregistrée.

En choisissant ces deux signaux de telle sorte que leurs températures soient
identiques, nous éliminons les effets de la dilatation thermique. Ainsi, la vanation du signal
sera uniquement due aux forces aérodynamiques.

La vitesse du vent considérée pour nos calculs est la vitesse perpendiculaire
déduite des mesures d’intensité et de direction du vent. Pour que les conditions de mesure
soient semblables, et donc que les mesures soient comparables, |'intervalle de temps entre
les deux enregistrements doit étre de l'ordre de la période du vent. Cette période de
variation est de I'ordre de quelques heures.

Pour le choix de notre période de référence, il faut également tenir compte d’un
demier paramétre météorologique: la direction du vent. Ce parametre est important pour la
répétabilité de la mesure car il est étroitement lié aux propriétés physiques du vent. Celles-
ci ont certainement une influence sur les efforts aérodynamiques.

En observant la base de données, nous voyons que la variation d’intensité du
vent la plus fréquente entre deux enregistrements successifs de la balise est de I’ordre de
S5km/h (1,4 m/s). Mais, pour comger notre modele théorique, il nous faut des variations
d’intensité plus dispersées. En choisissant des valeurs dispersées, nous risquons d’exploiter

une donnée non représentative du signal des cellules de charge car I’acquisition des mesures
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liées au vent s’effectue seulement pendant les dix minutes précédant I’enregistrement de la
balise. Le temps d’acquisition du signal des cellules de charge est de 30 minutes. Pour
respecter ce critére, il faut que la valeur de !’intensité soit semblable sur quelques
enregistrements de la balise (soit quelques demi-heures). La mesure sera bien dans une

tendance généralce ct bien représentative.

1V-2.3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats expérimentaux relatifs aux charges aérodynamiques sont présentés
dans le tableau 4 pour trois types de conducteurs. La classe | regroupe les intensités du vent
entre 0 et 10 km/h, la classe 2 entre 10 et 20 km/h et la classe 3 entre 20 et 30 km/h. Les
moyennes de l'intensité du vent perpendiculaire des classes 1, 2 et 3 sont respectivement de

8 km/h (2 mvs), de 12 km/h (3 m/s) et de 25 kmv/h (7 m/s).

Tableau 4: Variation expérimentale de la charge en g/m

provoquée par les effets aérodynamiques

type de conducteur Bersimis garde un cible du faisceau
classe 1 2 3 1 2 3 1 2 3
moyenne 4 4 7 3 3 3 3 5 6
maximum 14 14 20 8 14 10 9 14 14

Les valeurs moyennes et maximales des tensions des cables sont semblables
pour les classes | et 2 car les moyennes d'intensité du vent entre ces deux classes sont

proches. Les valeurs de la moyenne et du maximum sont minimales et plus stables que
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celles des autres cables dans le cas du cable de garde dont le diamétre est minimal. Elles
sont maximales et plus vanables que les autres pour le faisceau de quatre cables.

Pour interpréter ces résultats, il est important de considérer I'échantillonnage de
mesure de l'intensité du vent et de la tension des cellules de charge. Rappelons que
l'acquisition des données se fait toutes les 30 minutes en faisant la moyenne des mesures
enregistrées. Pour les cellules de charge, ces mesures sont prises toutes les 10 secondes
pendant les 30 minutes d'enregistrement. Pour l'intensité du vent, I'enregistrement des
données se fait pendant les 10 minutes qui précédent I'acquisition et la mesure résulte de la
moyenne de 200 échantillons pris a intervalles réguliers de 3 secondes. Cette fagon de
mesurer l'intensité du vent provient de la météorologie. Il y a alors 20 minutes de valeurs du
vent non enregistrées alors que les signaux des cellules de charges sont mesurés. Cette
lacune peut expliquer quelques unes des différences entre les résultats expérimentaux et
théonques.

En comparant les signaux moyens des classes 1 et 2 aux valeurs théoriques a
10 km/h (2,7 m/s), nous voyons que la théone sous-estime les données expérimentales d'un
facteur supérieur a dix. Par contre, la théorie appliquée a un vent de 36 km/h (10 mv/s)
approche convenablement la moyenne de tension de classe 3 dont l'intensité du vent est
considérablement plus faible: 25 km/h (7 my/s).

En comparant les valeurs maximales de la classe 3 qui se réalisent a 30 km/h
(8 m/s) et les valeurs théoriques a 36 km/h (10 m/s), l'approximation théorique est bonne.
Cette remarque ne s'applique qu'aux cables Bersimis et de garde. Pour la classe 1, les

valeurs maximales difféerent de I'estimation théorique.



IV-3. LA DILATATION THERMIQUE
IV-3.1. INTRODUCTION

La dilatation thermique est une source de variation de tension du cable qui est
provoquée par des changements de la température du cible. Au Mont Valin, les variations
de la température de l'air sur un intervalle de 24 heures peuvent atteindre des valeurs de
20 °C. Ces variations ont €té constatées tant au mois de novembre avec une chute de
température qu'au mois de janvier avec un redoux. Bien que ces valeurs ne dépassent pas en
général 10°C, il faut tout de méme tenir compte de la dilatation thermique pour définir le
seuil des petites tempétes. Les variations de température sont dictées par le cycle solaire et

le passage de fronts météorologiques.

[V-3.2. CALCULS THEORIQUES
1V-3.2.1. ALLONGEMENT DU A LA DILATATION THERMIQUE

Pour calculer l'effet de la dilatation thermique sur le signal des cellules de
charge, nous comparons le signal lu a vide a celui avec dilatation. Sachant que la dilatation
thermique modifie la longueur du céble, nous calculons d'abord cet allongement. Ensuite,
grice aux équations caténaires du cable, nous calculons la tension créée sur les cellules de
charge pour cette nouvelle longueur du céable. Finalement, nous sommes en mesure de
comparer les tensions a vide et avec dilatation thermique pour trouver la variation cherchée.

La déformation ¢ (sans dimension) d'un matériau di a la dilatation thermique
est exprimée en fonction de la variation de température A® (en °C) et du coefficient
linéique de dilatation thermique a ( en m/°C.m) du cable considéré (Tableau 5) selon la

formule suivante:
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E=a-A®

De plus, la déformation ¢ (sans dimension) est également définie comme

l'allongement & (en m) par unité de longueur L (en m) d'apres la formule:

e=olr L

En combinant ces deux derniéres équations, l'allongement di a la dilatation
thermique est défini en fonction du coefficient linéique de dilatation thermique du cible a

(en m/°C.m), de la longueur du cable L (en m) et de la vanation de température A®

(en °C):

N=a L -AO®

Tableau 5: Caractéristiques techniques des cables

code CDGII1BF BERSIMIF
nom cdble d'acier Bersimis
diametre (mm) 11 35,1
toronnage 7/16-gr160 42-07 ACSR
poids (N/m) 5,66 21,42
masse (kg/m) 0,577 2,185
résistance limite (kN) 76,9 154,3
module d'élasticité 172.4 62
(10° kPa)
coefficient linéique 12,1 21,2
de dilatation (/°C)
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[V-3.2.2. RELATION AVEC LE SIGNAL DE LA CELLULE DE CHARGE

La variation de la température ambiante provoque un changement de la
géométrie du cdble par un allongement proportionnel de sa longueur. Cette vanation de
longueur a pour effet de changer les angles des conducteurs aux deux attaches, et donc, la
tension lue par la cellule de charge. Pour relier l'allongement a la tension mécanique, il faut
résoudre les équations caténaires du cable (Pytel, A. et Kiusalaas, J., 1994).

Considérons d'abord un segment de cible de densité uniforme w (en N/m),
comme indiqué sur la figure 13. Choisissons le point le plus bas du caténaire O comme
origine de notre repere. Le diagramme des corps libres inclut une tension T a une extrémité
et 7, a l'autre extrémité O. La tension T fait un angle @ avec l'horizontale. L'équilibre
mécanique selon Ox de ce segment de cable montre que la composante horizontale de la
tension dans le cable est une constante To:

T.cosf=T, (8)

En utilisant les relations mécaniques et géométriques de notre systeme, nous
obtenons la relation suivante qui exprime l'abscisse curviligne s en fonction de l'abscisse

cartésienne x centrée au point O:

s(x)= L x sinh —Z 9)
w T

V]

De méme, nous pouvons définir 'ordonnée y, qui décrit la forme caténaire prise

par le cable, en fonction de I'abscisse x:



35

w- X
- 0
- 1) (10)

0

—T-"—-(cosh
Vv

y(x)=
¥

Finalement, en manipulant & nouveau les équations géomeétriques et mécaniques

du segment de cable, nous déterminons la tension T du cible en fonction de l'abscisse x:

Ww-X

T(x)=T,-cosh T

Q

(1)

Avec les équations caténaires développées ci-dessus, nous pouvons
correctement poser le systeme d'équations qui nous permet de résoudre la tension dans le
cable en fonction des données de notre ligne.

Dans tout ce qui suit, nous utilisons les variables définies dans la figure 14.
Pour un cible donné, soumis uniquement a son propre poids, de longueur L (en m), de
poids par unité de longueur w (en N/m), de portée / (en m) et dont la différence de hauteur

entre les attaches est de /i (en m), nous avons le systéme suivant de trois équations a trois

inconnues T, (en N), [, (enm) et 6, (en®):

Z."—-(coshii'---coshil'—(m)=h (12)
w 0 0
T . . -
L. (sinh 2o gipp U mh)y (13)
w 0 0
w-/ 1
cosh(—*2) = 14
R (14)

- I'équation (12) dénve des équations (8) et (9). Ces deux équations donnent:
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we(x)=T(x)-T, (15)

Si nous appliquons l'équation (15) aux deux points A et B, H étant la fleche de
la portée (en m), 7, et T, les tensions (en N) aux points d'attache A et B respectivement,

nous obtenons le systeme:
wH=T-T,
w(H-h)=T, -T,

En combinant ces deux €quations, nous obtenons I'équation (15) sous la forme:

=T, +w-h

- I'équation (13) indique que la longueur du cable est égale a [a somme de s(/,) et de s(/, ),

en utilisant la définition de s(.x) de 'équation (11).

- I'équation (14) est déduite de I'équation (8) appliquée au point A, en remplagant T, par sa

valeur selon (11), soit:

w-l
%.cos 6,

]

T, =T -cos8 =T, cosh

Ainsi, connaissant la longueur du cdble aprés dilatation thermique, nous
calculons la nouvelle tension créée sur la cellule de charge. La différence entre la tension

initiale et de la tension apres dilatation donne I'effet de température sur la cellule de charge.
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La résolution de ce systtme d'équations non-linéaires a été effectuée par le
logiciel de calcul mathématique MATHCAD PLUS 6.0. La précision des résultats est de

'ordre du milliéme.

IV-3.2.3. RESULTATS THEORIQUES

Les résultats obtenus pour les trois types de conducteurs: Bersimis, garde et un
cable du faisceau, et pour deux écarts de température: 10°C et 20°C, sont présentés dans le
tableau 6 ci-dessous. Le coefficient linéique de dilatation du cable de garde a été considéré
égal a celui d'un cable d'acier de diametre 11 mm (Tableau 5). Le cible Bersimis est
identique a celui présenté dans ce tableau. Nous avons profité de ces calculs pour confirmer

les mesures d'angle faites sur le site avant 1990 et en 1994.

Tableau 6: Variation théorique de la charge en g/m provoquée par la dilatation thermique

type de conducteur

variation de température (°C) Bersimis garde un cible du faisceau
+10 -20 -6 -32
+20 -41 -12 -63

Une variation de température positive, c'est-a dire un réchauffement, dilate le
cible: sa longueur augmente. La tension exercée sur la cellule de charge sera alors plus
faible. Par contre, dans le cas d'un refroidissement, la température diminue, la longueur du

cible aussi, et la tension augmente.
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La variation de tension est, dans |'ordre croissant, sur le garde, le Bersimis et un
cible du faisceau. Cet ordre est le méme que les coefficients de dilatation linéique
respectifs. La dilatation maximale est constatée sur le cable du faisceau pour les deux
variations de température. Pour des variations de température de +10°C et de +20°C, le
signal varie respectivement de -32 g/m et de -63 g/m. Un cdble Bersimis du faisceau se
dilate plus que le Bersimis seul pour la méme variation de température car sa fléche est
supérieure. Sur tous les cdbles, la relation entre la variation de tension et de température est

quasi-linéaire.

1V-3.3. DONNEES EXPERIMENTALES
1V-3.3.1. CUEILLETTE DES DONNEES

L'étude de I'effet de la dilatation thermique sur le signal a partir des données
expérimentales se fait comme dans le cas des effets aérodynamiques; nous considérons
deux enregistrements a deux instants différents ou il n'y a pas de glace sur les cables. En
choisissant deux enregistrements précédés de températures positives et pendant lesquels
aucune alarme du givrometre n'a été enregistrée, nous nous assurons qu'il n'y a pas de glace.

Les effets aérodynamiques sont €liminés en choisissant deux signaux de
maniére a ce que les vitesses du vent perpendiculaire soient identiques. Ainsi, la variation
du signal sera essentiellement due a la dilatation thermique des cibles.

Entre les deux enregistrements, toutes les propriétés mesurées du vent doivent
étre identiques; c'est-a-dire son intensité et sa direction.

La période de variation de la température dépend du cycle solaire. Dans la base
de données, nous voyons bien cette influence et nous constatons que la période de variation

est de l'ordre de 12 heures. Pour obtenir des données représentatives de la vanabilité de la
P
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température, l'intervalle de temps entre les enregistrements doit étre de l'ordre de la période
de variation de celle-ci, soit une dizaine d'heures.

Les mesures de la température sont obtenues par le syst¢éme d'acquisition en
enregistrant une mesure chaque demi-heure. Les variations de la température sont bien
représentées par cette mesure car la période de variation de la temperature est largement
supérieure a 30 minutes. Ainsi, la variation de la température est décrite avec précision.

Cela n'est pas le cas pour la vanation du vent (voir § [V-2.).

IV-3.3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans le tableau 7 sont reportés les résultats des moyennes et des valeurs
maximales de la variation de tension des cellules de charge en g/m pour le cable Bersimis,
le cible de garde et le faisceau de quatre cdbles Bersimis. Ces résultats sont regroupés selon
deux classes de variation absolue de la température. La classe 1 regroupe les vanations
entre 0°C et 10 °C, et la classe 2 entre 10°C et 20°C. Les moyennes de vanation de
température des classes | et 2 sont respectivement de 7,5°C et de 12°C. La moyenne de la
variation de température pour tous les enregistrements est de §°C. Nous ne considérons pas

le cable témoin car sa dilatation est bien inférieure a celle des autres cibles.

Tableau 7: Variation expérimentale de la tension en g/m provoquée la dilatation thermique

type de conducteur Bersimis garde faisceau de 4 cibles
classe 1 2 1 2 1 2
moyenne 19 25 8 13 57 76
maximum 37 37 26 20 110 110
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Les valeurs moyennes de la classe 2 sont supérieures a celles de la classe | sur
tous les cables. La variation moyenne des tensions est dans le méme ordre de croissance que
les coefficients de dilatation des cables Bersimis et de garde. Notons que le nombre
d'échantillons de la classe 2 est dix fois moins important que celui de la classe 1.

Pour les moyennes de la classe 1, la théorie estime convenablement les données
expérimentales sur le Bersimis et sur le garde. Sur le cible du faisceau, la mauvaise
estimation est due a la configuration de ce conducteur que nous n'avons pas considérée dans
le modéle théorique. Pour la classe 2, dont la moyenne de température est 12°C, la théorie
appliquée a 10°C estime correctement les valeurs moyennes.

Les différences entre la théorie et I'expérimentation concernant les valeurs
moyennes sont satisfaisantes compte tenu de ia précision et des conditions de mesures. Les
effets aérodynamiques que nous n'avons pas pu annuler pendant la période de comparaison
des signaux peuvent également étre une cause importante de I'erreur du modéle théorique.

Quant aux valeurs expérimentales maximales, elles sont trés mal approchées par
la théorie. Cette différence est plus importante que dans le cas des efforts aérodynamiques.
Elles doivent étre manipulées avec précaution car elles sont le résultat d'une mesure unique

et dépendent grandement de l'instrumentation.

IV-4. LE BRUIT ET LA DERIVE ELECTRONIQUE
IV-4.1. INTRODUCTION

Le bruit électronique est une composante du signal qui provient de sources qui

perturbent la mesure. Au site expérimental, ces sources sont le cablage, la mise a la terre,
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les contacts électroniques et électniques, la dérive électronique de l'instrumentation, le
champ électromagnétique créé par la tour d'émission de Télé-Queébec, etc...

La dérive électronique est un phénomene dont l'influence se fait sentir sur une
longue période de temps. Entre le debut (octobre) et la fin (juin) d'une saison, cette dérive
est corrigée en effectuant les mises a zéro lors du montage ct du démontage de la station.
Pendant la phase d'accrétion, la dérive peut étre négligeable. Le bruit fait partie de la chaine
de mesure; il est donc présent dans toutes les mesures. Ses caractéristiques mathématiques
et physiques varient en fonction de [‘état de ['instrumentation et des conditions de
fonctionnement. Dans les conditions de mesure du site du Mont Valin, le bruit est non
stationnaire; il peut étre considéré comme un signal aléatoire de haute fréquence. De plus,
nous pouvons émettre ['hypothése qu'il est la somme d'un trées grand nombre de
contributions ¢lémentaires indépendantes ayant toutes des importances relatives du méme
ordre; le bruit sera une fonction aléatoire Gaussienne. Il ne faut pas confondre cette
définition avec le bruit Gaussien qui est une fonction aléatoire stationnaire Gaussienne dont
les propriétés statistiques sont complétement déterminées.

Dans le cas du Mont Valin, la complexité de la chaine de mesure et la non
stationnarité rendent difficile I'étude statistique du bruit. Nous ne pouvons qu'émettre les
conditions générales citées ci-dessus.

Finalement, le bruit n'altére pas le signal mais lui rajoute une composante de
haute fréquence. Son intensité varie de fagon inconnue et peut nuire a l'interprétation
correcte de la variation de tension des cellules de charge. L'effet de cette composante
aléatoire est réduit toutefois par l'utilisation de la moyenne d'un grand nombre
d'échantillons. Dans la suite, nous tentons de déterminer un ordre de grandeur du bruit dans

le signal des cellules de charge en étudiant les données du site.



IV-4.2. CUEILLETTE DES DONNEES

Pour pouvoir distinguer la composante du bruit des autres effets (les efforts
aérodynamiques et ia dilatation thermique, ctudiés précédemment) dans le signal des
cellules de charge, nous considérons deux enregistrements ou les cables n'ont pas de glace.
Pour s'assurer qu'il n'y a pas de glace, nous vérifions que ces deux points sont précédés
d'une période de quelques heures de températures positives. Ces deux enregistrements sont
aussi choisis de telle sorte que la température et le vent perpendiculaire soient égaux. Ainsi,
toute différence dans la tension des cellules de charge pourra étre attribuée au bruit.

La méthode d'acquisition des données des cellules de charge a été décrite au
chapitre [II. Cette procédure fait la moyenne des signaux des cellules de charge sur 30
minutes. En faisant cela, elle atténue leffet des phénomeénes dont les fréquences
caractéristiques de variation sont supérieures a 27t/T, T étant l'intervalle de temps sur lequel
se fait la moyenne; ici T = 30 minutes. Puisque le bruit a une fréquence de variation trés
grande, la moyenne sur 30 minutes ne nous fournira pas une mesure exacte de sa variabilité,
mais sera tout de méme un indicateur.

L'intervalle de temps entre les deux points doit étre petit afin de garder les
mémes conditions météorologiques et le méme état de l'instrumentation. Ces variations ne

sont pas connues et un petit intervalle de temps permet de les réduire.

IV-4.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans le tableau 8 sont reportées les valeurs moyennes et maximales des

variations de tension des cellules de charge en g/m pour le cible Bersimis, le cible de garde



et le faisceau de quatre cables Bersimis. Les différents cdbles ne sont pas comparables car
les conditionneurs de signaux sont parfois changés lorsqu'il y a des problémes. Les
moyennes de la variation de la température et de la vitesse perpendiculaire du vent, entre

tous les points de mesure, sont de 0,05°C et 0,31 km/h.

Tableau 8: Variation expérimentale de la tension en g/m provoquée par le bruit électronique

type de conducteur Bersimis garde faisceau de 4 cables
moyenne 1 2 8
maximum 11 50 200

Nous ne tenons pas compte du cable témoin car il n'est pas inclus dans les
résultats théoriques des efforts aérodynamiques et de la dilatation thermique. Il ne fera alors
pas partie du seuil final décide avec tous les effets accumulés.

Les variations du signal dues au bruit électronique peuvent atteindre des valeurs
maximales de 50 g/m sur un céble. Par contre, les moyennes, sur un seul cable, ne dépassent

pas 2 g/m. Cette propriété démontre bien la grande variabilité du bruit électronique.

IV-5. DETERMINATION DU SEUIL DE VARIATION
IV-5.1. GENERALITES

Dans cette partie finale, nous déterminons un seuil que nous appelons le seuil
des petites tempétes. Ce seuil considére les effets, sur les cellules de charge, qui sont

provoqués par des phénomeénes autres que la glace atmosphérique. Ces phénomenes sont les
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efforts aérodynamiques du vent sur les cables, la dilatation thermique des cibles et les
instabilités électroniques et électriques de l'instrumentation.

Lorsque la détection de glace sur les cables n'est possible que par I'étude du
signal des cellules de charge, une erreur peut étre commise; c'est le cas des petiies
accrétions de giace. Ces accrétions sont invisibles aux instruments de détection tels que le
givrométre ou la caméra. Le givrometre peut ne pas détecter correctement une accrétion de
glace atmosphérique si, par exemple, elle a lieu pendant la période de chauffage ou de
refroidisssement de l'instrument. Donc, lorsqu'une variation du signal des cellules de charge
est enregistrée, nous n'avons aucun moyen certain de décider de la présence de glace. En
effet, cette variation peut étre expliquée par les effets étudiés ci-dessus. En connaissant un
ordre de grandeur des vanations du signal engendrées par ceux-ci, nous pouvons décider
qu'en dessous de ce seuil toute vanation peut étre douteuse, c'est-a dire non expliquée avec
certitude par la présence de glace. Ainsi, nous éliminons une partie de la base de données,

mais nous augmentoans sa validité en ignorant des phénomeénes incertains.

[V-5.2. LA COMBINAISON DES EFFETS

Le seuil des petites tempétes est déterminé a partir d'une combinaison des effets
cités qui tient compte des vanations réelles des parametres sur le site. Cette combinaison est
déduite des données du cable Bersimis car c'est celui qui subit le plus les effets de la
dilatation thermique et des efforts aérodynamiques. Pour les phénomeénes mécaniques sur
les cibles, a savoir la dilatation thermique et les efforts aérodynamiques, leurs effets
s'ajoutent vectoriellement. Quant a la dérive électronique, bien que sa composante ne soit

pas mécanique puisqu'elle provient de la chaine de mesure, nous pouvons supposer que son
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intensité s'ajoute a la somme vectorielle des deux autres. En supposant dans ce cas une
somme linéaire pour déterminer le seuil final, nous assurons une valeur fiable.

En étudiant la base de données, nous remarquons fréquemment des variations
de 30 km/h (8 m/s) de l'intensité du vent perpendiculaire, dans un intervalle de temps
inférieur a 10 heures. Théoriquement. ces valeurs devraient provoquer des variations du
signal de la cellule du cable Bersimis de l'ordre de 12 g/m sans glace et de 20 g/m avec 1
kg/m de glace. Expérimentalement, le maximum de varation de la cellule sur ce méme
cible sans glace est de 20 g/m a une intensité du vent de 30 km/h (8 m/s); rappelons que
cette valeur provient d'une acquisition de mesures qui sont des moyennes. Finalement, en
comparant les valeurs observées et calculées, la variation seuil de 20 g/m correspondant a |
kg/m de glace semble raisonnable.

Pour la dilatation thermique, nous remarquons que dans la base de données des
variations de 10°C dans un intervalle de temps inférieur a2 24 heures sont courantes. Sur le
cible Bersimis, les valeurs théoriques et les valeurs expénimentales moyennes concordent a
20 g/m pour cette variation. Mais, les données expérimentales maximales sur tous les
conducteurs sont d'environ 30 g/m. En se fiant aux données du site, nous choisissons le
seuil de variation du signal de la cellule de charge due a la dilatation thermique égal a 30
g/m.

La dérnive électronique dépend de l'instrumentation de chaque cellule de charge
et sa variation est aléatoire. Le seuil expérimental maximal sur tous les cdbles est de l'ordre
de 50 g/m. Compte tenu de ses propriétés, du fait que les conditionneurs de signaux sont
plus stables a présent sur le site, et de l'effet réducteur sur la moyenne des 180 échantillons
pris sur 30 minutes, un coefficient sécuritaire de 50% est un choix raisonnable. Ainsi, nous
fixons un seuil de 25 g/m pour la vanation du signal des cellules due a la dérive

électronique.
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Le seuil final est la somme vectorielle des effets aérodynamiques et de la
dilatation thermique, soit une intensité de 36 g/m. A cela il faut ajouter la dérive
électronique dont la variation seuil est de 25 g/m. Finalement, le seuil total est de

36 g/m + 25 g/m = 61 g/m. Ce seuil est applicable sur les graphiques pour chaque cible

individuel.
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CHAPITRE V

DEMARCHE ET OUTILS STATISTIQUES

Nous faisons d'abord une présentation générale de la démarche statistique
utilisée pour étudier la phase d'accrétion. Ensuite, nous énongons les objectifs et les bases
mathématiques des différentes méthodes statistiques utilisées: l'analyse de corrélation,
I'analyse en composantes principales et l'analyse de régression. Finalement, nous discutons

du choix des variables de prédiction et de la réponse dans l'analyse de régression.

V-1. LA DEMARCHE STATISTIQUE

Le but de notre étude est d'analyser et de déterminer les parameétres d'influence
de la phase d'accrétion afin de poser des bases pour le développement d'un modele
statistique de givrage des cables. Notre démarche comprend deux parties: une étude
descriptive et une ¢tude explicative.

L'étude descriptive consiste a étudier les caractéristiques statistiques classiques
des parametres choisis pendant la phase d'accrétion. Nous analysons les distributions des
facteurs météorologiques, tels que la vitesse du vent perpendiculaire et la température, par
type de glace, afin de déterminer les propriétés de la phase d'accrétion qui peuvent étre les
plus dangereuses. Ensuite, nous considérons la distribution des parameétres propres a
I'accrétion par type de cible, tels que la charge de glace et le taux d'accrétion, pour étudier

'effet du conducteur et de l'orientation.
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L'étude explicative nous informe sur les facteurs qui expliquent la variation
d'une variable principale. Pour notre étude de la phase d'accrétion, la réponse choisie est le
taux d'accrétion, soit la quantité de glace accrétée par unité de temps. Nous analysons
d'abord les relations entre les facteurs explicatifs par une étude de corrélation et la variance
du groupe de variables par une analyse en composantes principales. Enfin, nous effectuons
l'analyse de régression pour chaque type de conducteur et pour chaque type de glace. Nous

discutons du choix des variables de régression dans la derniére partie de ce chapitre.

V-2. ETUDE EXPLICATIVE
V-2.1. L'ANALYSE DE CORRELATION
V-2.1.1. OBJECTIFS

L'analyse de corrélation est un outil statistique simple qui permet d'identifier des
liens entre des variables aléatoires. La notion de lien de corrélation exprime la relation entre
les sens de variation de deux variables. Lorsque les sens de variation entre deux variables
sont égaux ou opposés sur toute une population, elles sont dites corrélées positivement ou
négativement selon le cas. Pour mesurer ou quantifier la relation entre deux variables, nous
utilisons le coefficient de corrélation linéaire défini dans le paragraphe suivant. Ce
coefficient mesure l'intensité de la relation linéaire entre les deux variables observées. Plus
il est proche de 1, plus la relation est proche d'une relation linéaire. Si ce coefficient vaut 1,
une des deux variables suffit dans l'équation de régression pour représenter la varniance

qu'exprime l'autre.
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V-2.1.2. DEFINITION MATHEMATHIQUE

Soit une population de données composées de n observations de deux varables
aléatoires x et y, de moyennes respectives ¥et y. Le coefficient de corrélation linéaire

r(x,y) est le rapport de la covariance entre x et v au produit des écart-types de x etde v:

Y - T)(y, - 7)

r(x,v)=

‘fi(x,» ~D) % [~ B

=] im]

V-2.2. L'ANALYSE DE REGRESSION
V-2.2.1. OBJECTIFS

L'analyse de régression linéaire multiple étudie la relation entre une vanable
dépendante et un groupe de variables indépendantes. Nous les appelons respectivement la
réponse et les vanables de prédiction. Cette méthode peut avoir plusieurs usages, parmi
lesquels nous n'en discutons que deux. Un premier usage est l'estimation et la prédiction de
la réponse par la combinaison linéaire des variables de prédiction. Toutes les observations
doivent étre précises afin que la valeur prédite soit sensible aux moindres variations des
variables de prédiction. Par contre, dans notre étude sur la phase d'accrétion, nous utilisons
l'analyse de régression pour la description des relations; le but est la construction de
modéles. L'équation de régression est utilisée comme un outil de description permettant de
préciser les relations entre la réponse et les variables de prédiction. En expliquant au mieux

la variance de la réponse par une équation de régression, nous choisissons les variables



ayant le plus d'influence sur la réponse. Comme toute étude statistique, la régression ne peut
pas justifier un lien de causalité entre la réponse et les variables de prédiction; seule
I'analyse physique du phénomene peut le confirmer.

Grice a une analyse de régression, nous pouvons mieux comprendre l'accrétion
de la glace atmosphérique en identifiant les variables avec lesquelles elle apparait. Cette
conclusion nous aide a mieux définir les bases physiques de l'accrétion et nous permet

également de douter de l'importance de certains paramétres.

V-2.2.2. DEFINITION MATHEMATIQUE

Soit un ensemble de n observations de la réponse y et des p variables de

prédiction x,,x,,....x,. Nous écrivons que la régression entre la réponse y et les variables

de prédiction x,,x,,...x, est donnée sous la forme d'un modele linéaire pour toute

observation:

Vi =P+ Bix, + Prxy, + +f,x, +u, pour i=12,...,n
Les constantes f;,5,,....5, sont appelées les coefficients de régression partiels
du modéle, et u, est un terme aléatoire qui représente I'écart entre la vraie relation
y(x,,%,,...,x, ) et le modele linéaire ci-dessus.
Pour estimer une relation linéaire entre la réponse et les variables de prédiction,
nous utilisons la méthode des moindres carrés qui consiste a rendre minimale la somme des
carrés des résidus. Les résidus sont la différence entre l'observation de y et le modéle

linéaire des variables de prédiction: c'est ce que nous avons noté u;. Les valeurs des £ qui

minimisent la somme des résidus sont notées b,,b,,b, ,...,b,.
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Finalement, pour la i*™ observation, la valeur de y prédite par le modele de

régression linéaire multiple est:

V. =by +bx, +byx, +..+b,x pour i=12,...n

Pour pouvoir évaluer la qualité de I'ajustement de la droite de régression par
rapport aux points observés, nous utilisons le coefficient de corrélation multiple ou
coefficient de détermination R?. [l indique la variance de y expliquée par la combinaison
linéaire des variables de régression en comparaison au modéle constant. Le modéle constant
est égal a la moyenne des observations de y, notée 3. Ainsi, le coefficient de corrélation

multiple est égal au rapport de la variance expliquée par la droite et de la variance totale:

i(.{;i - V)l

R'-’ — _i=l

Z”:(y, -7)

=]

V-3. LE CHOIX DES VARIABLES DE REGRESSION

Pour étudier la phase d'accrétion par une analyse de régression, il faut d'abord
choisir une variable qui représente cette phase. Ensuite, il faut déterminer les variables
indépendantes de prédiction qui expliqueront la variance de la réponse.

La réponse doit nous permettre de caractériser les différentes phases d'accrétion
afin de les comparer par I'analyse de régression. De plus, puisque nous effectuons une étude
par type de glace et par type de conducteur, cette variable doit également étre représentative

de ces différences. Nous choisissons alors le taux d'accrétion entre le début et la fin de la



phase d'accrétion comme réponse pour notre étude de régression. Le taux d'accrétion
considéré est égal au rapport de la charge de glace accumulée et de la durée de la phase.
Comme nous l'avons vu dans la partie [-2, les parametres qui influencent la
phase d'accrétion sont nombreux et difficiles a mesurer. Mais, dans notre cas, le choix des
variables de prédiction est limité par les mesures que nous effectuons sur le site. Nous

rappelons que les signaux mesurés et enregistrés, présentés a la partie III-2, sont:

- la température de l'air,

- les alarmes du givrometre,

- les précipitations,

- la vitesse du vent,

- la direction du vent,

- la tension mécanique a l'extrémité du cible de diameétre 12,5 mm,
- la tension mécanique a 'extrémité du cable de diameétre 35 mm,

- la tension mécanique a l'extrémité du faisceau de quatre cables,

- la tension mécanique a l'extrémité du cible de diamétre 7,93 mm.

Les variables de prédiction sont les facteurs d'influence, ou explicatifs, du
phénoméne d'accrétion, déduits de considérations physiques. Elles sont présentées ci-

dessous dans un ordre quelconque et sont toutes considérées pendant la phase d'accrétion:

- la température moyenne de l'air: comme nous avons vu a la partie I-2
concernant la physique de l'accrétion, cette variable a une influence importante

sur le type de glace accrétée, et donc, sur le taux d'accrétion,



- l'intensité moyenne du vent orthogonal a la ligne expérimentale: ce paramétre
détermine le débit de I'écoulement d'air et de gouttelettes surfondues autour de
la ligne expénimentale, et donc la quantité de gouttelettes percutant celle-ci.
L'intensité du vent peut également influencer le temps de congélation des

gouttelettes surfondues captées par l'obstacle,

- le nombre d'alarmes du givrometre: il indique les alarmes provoquées par
I'accumulation de givre sur l'instrument, mais peut aussi indiquer la présence de
verglas. La configuration géométrique de l'instrument le rend plus fiable a la
détection du givre que du verglas. En le comparant au niveau équivalent de
précipitations d'eau et a la température, nous pouvons avoir une bonne idée sur
la nature de la glace accumulée. [l faut bien analyser la mesure donnée par cet
appareil qui est un détecteur et non un appareil de mesure de la glace

atmosphérique,

- le niveau équivalent de précipitations en millimetres d'eau: il permet de
distinguer le type de précipitations, horizontales ou verticales. Le verglas
s'accumule plutdt verticalement sous forme de pluie verglagante alors que le
givre plutdt horizontalement, transporté par les nuages givrants. Le niveau de

précipitations sera plus élevé dans le premier cas que dans le second.

La direction du vent pendant la phase d'accrétion est étroitement liée a la
température et au type de glace formée, par les modeles météorologiques régionaux. Les
vents d'Est remontent le Fjord du Saguenay depuis le fleuve Saint-Laurent en amenant

I'humidité et la douceur océaniques. Les vents d'Ouest proviennent de la Baie James, ils



amenent le froid sec arctique. Néanmoins, ce paramétre n'a pas été inclus dans nos variables
de prédiction car sa grande variabilité rend parfois impossible sa représentation par une
seule valeur numérique ou qualitative.

La durée de la phase d'accrétion est €galement une vanable intéressante a
considérer dans la régression. Contraircment au cas du délestage (Bemardin, S., 1989), ce
parameétre est un facteur d'influence du taux d'accrétion moyen et non un effet de celui-ci.
Ce parametre est statistiquement lié au type de glace accumulée, et donc au taux d'accrétion.

Pour cette raison, nous ne considérons pas ce paramétre dans l'analyse de régression.
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CHAPITRE VI1

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Dans cette partie finale, nous présentons et analysons les résultats de I'étude de
la phase d'accrétion sur les conducteurs du site expérimental de givrage du Mont Valin.
Nous étudions les distributions des facteurs météorologiques pendant la phase d'accrétion et
du taux d'accrétion par type de glace et par type de conducteur. Ensuite, nous considérons la
charge accrétée et le taux d'accrétion en fonction de la durée de la phase d'accrétion.
Finalement, nous développons le modele de régression du taux d'accrétion par type de

glace.

Vi-1. INTRODUCTION

Nous considérons les données pour les saisons 1986-1987 a 1997-1998
incluses. Pendant les saisons 1986-1987 a 1990-1991, la stabilité des signaux des cellules
de charge était variable. Aussi, pour ces saisons, la sélection des accrétions a été effectuée
avec un critére trés exigeant de stabilité du signal. Une étude préliminaire a montré que les
résultats obtenus en incluant les accrétions non sélectionnées par ce critére étaient en accord
avec l'étude présente qui ne les incluait pas. Ainsi, pour minimiser l'incertitude due a

I'instabilité des signaux, nous avons décidé de ne pas inclure ces données dans notre étude.



En utilisant le critere de fin de phase d'accrétion énoncé a la partie II-3, nous
définissons cette phase pour tous les événements de la période citée (Tableaux 56 a 59,
Annexe A). Ensuite, la base de données des phases d'accrétion est intégrée dans les fichiers
définis au Tableau 60 (en Annexe B) de maniére a étre exploitée pcur l'analyse statistique.

Pendant les accrétions de givre débutant le 91/11/15 & 18:00, le 92/12/20 i
00:00 et le 98/3/10 a 17:30, les hauteurs des précipitations enregistrées sont respectivement
de 6,75 mm, de 5,25 mm et de 4,75 mm. Ces valeurs élevées dans le cas du givre sont
attribuées a une accrétion de glace, en début de phase, composée en grande partie de
verglas. Les durées dans ces trois cas représentent respectivement 7 %, 20 % et 6 % des
durées totales d'accrétion; quant aux charges de verglas, elles représentent respectivement
12 %, 20 % et 12 % des charges totales de glace en fin d'accrétion. Compte tenu de ces
proportions, nous avons classifié ces accrétions dans la catégorie "givre".

D'autre part, les hauteurs des précipitations pendant les accrétions de verglas
débutant aux dates suivantes: le 94/10/25 a 21:00, le 95/10/29 a 08:00, le 97/5/10 a 18:30,
le 97/10/21 a 02:30 et le 98/4/18 a 11:30. sont nulles ou presque. Cette classification est
motivée par les raisons suivantes: les températures moyennes lors de ces accrétions sont
comprises entre 0°C et -2°C (valeurs typiques dans le cas du verglas), la phase de maintien
est inexistante, les taux d'accrétion et de délestage sont élevés et, finalement, ces accrétions
ont lieu pendant les mois de fortes précipitations (en début et en fin de saison). Par
conséquent, il est possible que le pluviometre ait été défectueux ou bloqué.

Les conditions de mesure varient de fagon importante entre les saisons a cause
de modifications indispensables apportées au site chaque année: remplacements de
conditionneurs de signaux, changements de cellules de charge, ajouts ou remplacements
d'instruments de mesure, etc,... Pour pouvoir effectuer des comparaisons valides, il faut

prendre en considération ces changements.



Le critére principal de classification de notre étude est le type de glace. Ce
critére est essentiel pour les propriétes thermodynamiques des gouttelettes d'eau surfondue,
et donc, pour le taux d'accrétion. En régle générale, et en tenant compte des variantes de
chaque type de glace, le taux d'accrétion d'un événement de verglas est souvent supérieur a
celui d'un événement de givre.

La deuxiéme classification, qui va de soi, est le type de conducteur. Le taux
d'accrétion dépend des propriétés mecaniques des conducteurs, et, en particulier, de la
rigidité en torsion, qui est reliée au diametre du conducteur. L'influence de ce parameétre
dépend également du type de glace accrétée.

Le taux d'accrétion est aussi relié a l'onientation de la ligne. Ce lien reléve de la
direction du vent et de [a forme sous laquelle apparaissent les types de glace: le givre est
produit par des nuages givrants au niveau du sol, alors que le verglas est une précipitation.
Pour le givre, la direction du vent altére la surface apparente du conducteur de fagon
importante car le déplacement des gouttelettes est pratiquement horizontal. Dans le cas du
verglas, cette surface ne varie pas avec la direction du vent parce que les gouttelettes
tombent sur le conducteur verticalement avec une légére incidence. Cette caractéristique est
étudiée en comparant la ligne principale et la ligne témoin.

Nous étudions les quatre types de glace suivants: le givre, le verglas, la neige
mouillée et les mélanges. Cette derniére catégorie considére les accrétions qui ne sont pas
clairement du givre, du verglas ou de la neige mouillée, mais qui sont composées de

proportions proches de la moitié de deux types de glace.



VI-2. PLAN DE L'ETUDE

La présentation et l'analyse des résultats se déroule selon le plan suivant avec

quelques petites variantes pour la neige mouillée et les mélanges.

VI1-2.1. ETUDE DES DISTRIBUTIONS

Les distributions des parameétres sont étudiées par le calcul des propriétés
statistiques classiques et le tracé des histogrammes de fréquence. Cela a été effectué avec
les fonctions "Statistics-Basics-Descriptive” et "Graphics-Histogram” du logiciel statistique
commercial Winstat. Les parametres suivants sont étudiés:

- la température moyenne de l'air,

- la vitesse du vent perpendiculaire a la ligne principale,

- la charge de glace atteinte a la fin de la phase d'accrétion,

- la durée de la phase d'accrétion,

- le taux d'accrétion.

Pour les quatre premiers parametres, une analyse cherchant a déterminer leur
influence sur le taux d'accrétion est également effectuée. Pour cela, nous avons tracé le taux
d'accrétion en fonction de ces paramétres par la fonction "Graphics-Scatterplot" de Winstat.

L'étude de la distnibution de ces paramétres pendant la phase d'accrétion est
importante pour les ¢tudes de conception et de fiabilité des lignes de transport d'énergie.
Mais, elle est également intéressante pour l'analyse de régression car elle peut informer sur
les éventuels changements de vanables nécessaires pour rendre I'équation de régression

linéaire.



La température moyenne de l'air pendant la phase d'accrétion est utile pour
déterminer le type de glace accrété mais également pour étudier I'évolution de ces
gouttelettes une fois le type de glace déterminée. Sa distribution est intéressante parce
qu'elle indique l'intervalle de vanation pour un type de glace donné.

La vitesse du vent perpendiculaire a la ligne principale, pendant la phase
d'accrétion, détermine les trajectoires des gouttelettes autour du conducteur et les forces
d'impact des gouttelettes sur le conducteur. Par son influence sur le taux d'accrétion, sa
distribution est importante pour I'étude de la phase d'accrétion. Sa répartition est également
significative pour la conception des lignes car les efforts aérodynamiques produits par le
vent, combinés a la charge de glace, peuvent générer des charges dynamiques dangereuses.

La charge de glace est la donnée la plus importante pour I'étude d'un site de
givrage. Sa distribution est indispensable a toute étude de fiabilité et i tous les modéles
numériques ou statistiques. Cette information permet de prévoir les charges probables pour
chaque cible et de concevoir les lignes en conséquence.

L'étude de la durée de la phase d'accrétion permet de caractériser, et donc de
prévoir, le temps pendant lequel la charge de glace augmente sur le cdble. Cette donnée est
intéressante pour les études de fiabilité des lignes de transport ¢lectriques parce qu'elle
permet la prédiction de la durée pendant laquelle les conditions météorologiques peuvent
étre difficiles sur le site.

Le taux d'accrétion de la phase d'accrétion est la vanable principale étudiée en
analyse de régression. Sa distribution est une information importante pour mesurer le

danger du type de glace considéré.
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VI-2.2. LA RELATION ENTRE LA CHARGE ET LE TAUX D'ACCRETION AVEC
LA DUREE DE LA PHASE D'ACCRETION

La durée de la phase d'accrétion est un parametre qui est fortement relié au type
de glace accrété ct aux phénoménes qui le produisent. Les précipitations sont des
phénomeénes météorologiques courts qui sont créées par des instabilités thermodynamiques
dans les nuages en altitude. Les types de glace dangereux produits au niveau du sol sont le
verglas et la neige mouillée. Les nuages givrants sont des masses d'air humide qui se
déplacent au niveau du sol; aucune précipitation externe au nuage n'est impliquée et le
phénomeéne peut durer plusieurs jours. Le type de glace formé est essentiellement du givre.

A cause de cette relation avec le type de glace, la durée de la phase d'accrétion
est un paramétre important a considérer. Le lien de la charge de glace et du taux d'accrétion
avec la durée de l'accrétion est un lien complexe duquel nous pouvons tirer des tendances
statistiques.

Cette étude est développée par des tracés du taux d'accrétion en fonction de la

durée et de la charge de glace par la fonction "Graphics-Scatterplot” du logiciel Winstat.

VI-2.3. LE MODELE DE REGRESSION DU TAUX D'ACCRETION

L'étude de la phase d'accrétion se termine par une analyse de régression sur le
taux d'accrétion moyen pendant cette phase. La fonction "Statistics-Regression-Multiple” de
Winstat est utilisée. En développant une équation de régression linéaire qui représente au
mieux la variance du taux d'accrétion, nous déterminerons le role des différents parametres

dans I'explication de cette variable principale. Les influences des parametres indiqueront les
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concepts physiques importants dans I'accrétion en fonction du type de glace et du type de

conducteur.

VI-3. LE GIVRE
VI-3.1. ETUDE DES DISTRIBUTIONS
Vi-3.1.1. LA TEMPERATURE

Nous présentons a la figure 15 la distribution de la température sous forme d'un
histogramme de fréquence pour un seul cdble (le cdble de garde) car le type de conducteur
n'a pas d'influence directe sur la distribution de la température. Nous avons choisi le cible
sur lequel la variation de la température est la plus importante: les valeurs maximales et
minimales atteintes sont respectivement de -1,1°C et de -25,6°C. La largeur de chaque
classe est de 2°C. La classe dont la fréquence est maximale (15 réalisations) est celle qui
comprend les températures entre -5,7°C et -7,7°C. Ensuite viennent les classes qui
comprennent les températures entre -7,7°C et -9,7°C (11 réalisations), et, entre -3,7°C et
-1,7°C (10 réalisations). Nous avons également tracé la loi normale de moyenne -6,8°C et
d'écart-type 4,6°C; cette approximation de la distribution de la température est satisfaisante.

Dans le tableau 9, nous avons reporté la moyenne et l'écart-type de la
température moyenne enregistrée pendant la phase d'accrétion, les valeurs maximales et
minimales avec les taux d'accrétion correspondants, pour les quatre types de cables. Sur le
cible de garde, la température est plus vanable que sur les autres cibles: la moyenne est la
plus basse (-6,8°C), l'écart-type est le plus grand (4,6°C) et les valeurs minimales et
maximales sont les extrémes de tous les cibles (respectivement -25,6°C et -1,1°C). Nous
remarquons également que les taux d'accrétion aux températures maximales sont clairement

supérieurs a ceux aux températures minimales sur tous les cibles.



Cette derniere remarque est approfondie par les graphes de la figure 16 ol nous
représentons les relations entre la température et le taux d'accrétion. Dans le cas du cible de
garde, la corrélation positive entre ces deux variables peut se vérifier visuellement; plus la
température est proche de 0°C, plus le taux d'accrétion est élevé: la relation est de forme
parabolique. Par contre, pour tous les autres cdbles, cette tendance n'est pas confirmée: le
nuage de points ne forme pas de courbe claire. Néanmoins, toutes les tempétes dont les taux
d'accrétion sont supérieurs a 20 g/m.h sur le cdble de garde, a 10 g/m.h sur les cables
Bersimis et du faisceau, et a 5 g/m.h sur le cable témoin, ont une température moyenne
pendant la phase d'accrétion supérieure a -10°C.

Ainsi, dans le cas du givre, l'influence de la température de l'air pendant la
phase d'accrétion sur le taux d'accrétion est difficile @ observer. Considérons la physique de
l'accrétion du givre sur les conducteurs. Les gouttelettes d'eau surfondue dans les nuages
givrants sont a des températures nettement négatives. Pour faire changer leur état
thermodynamique, et donc influencer l'accrétion, il faut un échange important de chaleur

avec le milieu ambiant. La rapidité du passage des nuages givrants limite cette réaction.
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Tableau 9: Caracténstiques de la température en °C dans le cas du givre

type de conducteur
garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 51 52 44 45
Moyenne -6,8 -6,5 -6,2 -6,2
écart-type 4,6 3,5 3,3 3,5
valeur maximale -1,1 -1,1 -1,1 -1,1
taux d'accrétion
correspondant L1 20 22 13
(en g/m.h)
valeur minimale -23,6 -16,9 -16,9 -16,9
taux d'accrétion
correspondant 4 9 6 5
(en g/m.h)

VI-3.1.2. LE VENT

Dans la figure 17 sont représentées, sous forme d'histogrammes de fréquence,
les distributions de la vitesse du vent perpendiculaire dans le cas du givre pour les quatre
types de conducteurs. La largeur de chaque classe est de 5 km/h. Sur ces figures sont
superposées les fonctions de densité de probabilité des lois normales correspondant a
chaque cable. Cette approximation est tout a fait convenable sur tous les conducteurs. Les
classes dont les réalisations sont les moins fréquentes sont celles aux extrémes, c'est-a dire
inférieures a 9 km/h et supérieures a 24 km/h. Les classes entre 9 km/h et 24 km/h sont les
plus fréquentes; elles représentent entre 60 % et 70 % des observations. L'allure des

histogrammes se reproduit pour chaque cable mais a différentes intensités de fréquence.
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Cela n'implique pas que les événements sont identiques sur tous les cables car nous
observons dans la base de données qu'ils sont bien différents entre les cables, et notamment
entre les deux lignes.

Dans le tableau 10 sont présentées les valeurs moyennes, l'écart-type, et les
valeurs minimalcs ¢t maximales avec les taux d'accrétion correspendants, relatifs a la
vitesse perpendiculaire moyenne du vent pendant la phase d'accrétion pour les quatre types
de cables. Les valeurs minimales pour la moyenne, I'écart-type et l'intensité maximale sont
atteintes sur le cable témoin. Ce regroupement de la distribution du vent pour ce cible n'est
pas dii 3 un nombre inférieur d'observations.

Les taux d'accrétion correspondant aux vitesses maximales sont légérement
supérieurs aux taux correspondant aux vitesses minimales pour les cdbles Bersimis et
témoin. Pour le cable de garde, ils sont égaux, et pour le cible du faisceau, le premier est
inférieur au second. Ces données traduisent bien la complexité de la relation entre l'intensité
du vent perpendiculaire et le taux d'accrétion telle que représentée a la figure 18. Nous ne
pouvons distinguer aucune tendance dans ces graphiques, seulement une structure en étoile
centrée a l'onigine. Sur le cable témoin, nous remarquons bien que les taux d'accrétion sont
plus faibles et que I'influence du vent est semblable aux cas des autres cibles. La valeur de
30 g/m.h du taux d'accrétion a une intensité perpendiculaire du vent de 23 km/h est élevée.
Cette phase d'accrétion de givre, datée du 3 janvier 1998 (a la méme époque que la tempéte
de verglas a Montreéal), a été observée uniquement sur ce cable car les autres étaient déja

chargés.



Tableau 10: Caractéristiques de la vitesse du vent perpendiculaire en km/h

dans le cas du givre

type de conducteur

garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 51 52 44 45
moyenne 17,9 17,5 16,7 16,4
écart-type 8.4 8,1 7,5 6,8
valeur maximale 37,2 37,2 35,7 34,3
taux d'accrétion
correspondant 15 17 4 10
(en g/m.h)
valeur minimale 45 45 453 45
taux d'accrétion
correspondant 15 12 9 8
(en g/m.h)

L'influence et le rdle du vent dans le phénomeéne d'accrétion du givre n'est pas
simple. D'une part, il favorise l'accrétion des gouttelettes car il augmente leur débit, et ainsi
le nombre de gouttelettes qui percutent le conducteur. D'autre part, les forces

aérodynamiques balayent facilement les dépots de givre dont la densite est faible. De plus,

les gouttelettes ayant de faibles inerties, le vent peut dévier leurs trajectoires et les faire

contourner les conducteurs.
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VI-3.1.3. LA CHARGE DE GLACE

A la figure 19, nous présentons les histogrammes de fréquence de la charge de
glace en fin de phase d'accrétion. Cette valeur n'est pas forcément la valeur maximale
atteinte pendant I'événement qui peut se produire pendant la phase de maintien (Gouzy, S.,
2000). Chaque classe a une largeur de 0,2 kg/m pour tous les cables. Sur tous les cables,
l'approximation de la distribution de fréquence par la densité de la loi lognormale semble
étre appropriée. La classe dont la fréquence est la plus élevée est la premiere classe qui
comprend les charges inférieures a 0,2 kg/m; elle représente entre 52 % et 70 % des
observations sur tous les conducteurs.

Dans le tableau 11 sont inscrits la valeur moyenne, l'écart-type et la valeur

maximale de la charge pour tous les types de conducteur.

Tableau 1 1: Caracténistiques de la charge de glace en fin de phase d'accrétion
en kg/m dans le cas du givre

type de conducteur
garde Bersimis un cible du témoin
faisceau
nombre de cas 51 52 44 45
moyenne 0,46 0,32 0,31 0,21
écart-type 0,52 0,38 0,32 0,22
valeur maximale 2,08 1,62 1,21 0,84

Dans l'ordre décroissant, la charge moyenne d'accrétion de givre se fait sur le

cible de garde, le cible Bersimis, le cdble du faisceau et le cible témoin. La valeur
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moyenne sur le cable témoin est proche de celle des autres cdbles: leur rapport varie entre
1,5 et 2. Tous les écarts-types dépassent le seuil de 100 % et montrent la grande variabilité
de la charge.

La charge maximale est atteinte sur le cible de garde (2,08 kg/m). Ensuite, sont
classés dans l'ordre décroissant. le cible Bersimis (1,62 kg/m), le cable du faisceau
(1,21 kg/m) et le cable témoin (0,84 kg/m). De nouveau, la valeur sur le cable témoin est

assez proche de celle des autres cables, notamment du cdble du faisceau.

VI-3.1.4. LA DUREE DE LA PHASE D'ACCRETION

Nous présentons, a la figure 20, les distributions de la durée de la phase
d'accrétion sur tous les conducteurs sous forme d'histogrammes de fréquence. La largeur de
chaque classe est de 20 heures. La premicre classe est la plus fréquente; elle représente
entre 40 % et 55 % des données. Une loi lognormale semble €tre une bonne approximation
du comportement de ces distributions.

Dans le tableau 12, nous présentons quelques propnétés statistiques de la durée
de la phase d'accrétion: la moyenne, l'écart-type, les valeurs minimales et maximales.

Nous remarquons d'abord que la durée moyenne de la phase d'accrétion d'un
événement de givre est plus grande sur le cable témoin (40 heures) que sur les autres cables.
Cette caractéristique est due a l'orientation du céble: il n'est pas exposé perpendiculairement
aux vents dominants. Ensuite, dans I'ordre décroissant de la durée moyenne, nous observons
le cable du faisceau (38 heures), le cable Bersimis (31 heures) et le cible de garde
(31 heures). Les écarts-types sont importants sur tous les cables, démontrant que le givre est

un phénomene dont la durée est trés vanable. Les durées minimales et maximales sont



68

semblables sur tous les conducteurs; elles sont respectivement d'environ 5 heures et de

150,5 heures.

Tableau 12: Caractéristiques de la durée de la phase d'accrétion en heures
dans le cas du givre

type de conducteur
garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 51 52 44 45
moyenne 31 31 38 40
écart-type 31 32 36 35
valeur minimale 4,5 6 5 6
valeur maximale 150,5 150,5 150,5 150,5

VI-3.1.5. LE TAUX D'ACCRETION

Les distributions du taux d'accrétion sur tous les conducteurs sont présentées a
la figure 21. La largeur des classes est de 4 g/m.h sur tous les cables. L'approximation de
ces distributions par des lois normales est illustree sur les figures. Sur les conducteurs de la
ligne principale (figures 21.a, b, c), cette approche est bonne; la fréquence maximale se
trouve dans la classe de la valeur moyenne de I'échantillon pour le cable du faisceau et dans
la classe précédente pour les deux autres conducteurs. La distribution est différente dans le
cas du cable témoin; elle n'est plus bien approchée par la loi normale. En effet, la classe de
fréquence maximale est la premiere classe, qui comprend les taux d'accrétion inférieurs a

4,71 g/m.h, avec 50 % de toutes les réalisations. Dans ce cas, une loi lognormale fournit une
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approximation plus valable. Cette différence peut étre attnibuée a l'orientation du cable et
non a son diametre car les cdbles de la ligne principale ont le méme type de distribution.
Ainsi, l'orientation est importante lors de 'étude du taux d'accrétion du givre.

Dans le tableau 13, nous présentons les caractéristiques principales de la
distribution du taux d'accrétion sur les quatre types de conducteurs: la moyenne, l'écart-type
et la valeur maximale. La moyenne est plus importante, dans I'ordre décroissant, sur le cable
de garde (14,3 g/m.h), le cable Bersimis (10,6 g/m.h), le cible du faisceau (8,8 g/m.h) et le
cible témoin (6,2 g/m.h). La moyenne du taux d'accrétion sur les conducteurs de la ligne
principale est supérieure a celle de la ligne témoin (en particulier pour les conducteurs
seuls: le cable de garde et le cible Bersimis) purce que leur orientation est perpendiculaire a
la direction des vents dominants.

Les coefficients de vanation ont de 95 % dans le cas du cdble témoin, et
d'environ 60 % pour les autres cables. Le taux d'accrétion du givre varie énormément sur le
cable témoin. Cette remarque est confirmée par la valeur maximale du taux d'accrétion qui
est observée sur le cable de garde (38,1 g/m.h), suivi du cible témoin (30,8 g/m.h), du cable
Bersimis (26,4 g/m.h) et du cable du faisceau (24,2 g/m.h). Le taux d'accrétion maximal du

cible témoin est trés proche de la valeur maximale atteinte par le cible de garde.
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Tableau 13: Caractéristiques des taux d'accrétion en g/m.h dans le cas du givre

type de conducteur
garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 51 52 44 45
moyenne 14,3 10,6 8.8 6.2
écart-type 9,2 6,4 5,4 5,9
valeur maximale 38,1 26,4 242 30,8

VI-3.2. LA CHARGE ET LE TAUX D'ACCRETION EN FONCTION DE LA
DUREE DE LA PHASE D'ACCRETION

A la figure 22, nous présentons les relations entre la durée de la phase
d'accrétion et la charge de glace en fin de phase d'accrétion pour les quatre types de
conducteurs dans le cas du givre. Toutes les courbes ont une tendance positive croissante:
les charges supérieures ont tendance a étre atteintes pour des durées plus longues de la
phase d'accrétion. Nous remarquons que les potnts sont trés regroupés pres de l'origine, et,
en forme d'éventail ailleurs. Ainsi, les charges maximales ne correspondent pas aux durées
maximales. Ces charges maximales sont tout de méme accumulées aprés des durées
largement supérieures a la moyenne (de 'ordre de quelques dizaines d'heures).

Les relations entre la durée de la phase d'accrétion et le taux d'accrétion sont
présentées a la figure 23 pour tous les types de conducteurs. De fagon générale, nous
observons une corrélation non-linéaire négative entre ces deux variables. Cette tendance est
plus claire sur les cables Bersimis, faisceau et témoin que sur le cable de garde. Les taux

d'accrétion élevés (supérieurs a 20 g/m.h sur le cible de garde, 3 15 g/m.h sur le cable
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Bersimis, a 10 g/m.h sur le cable du faisceau et le cable témoin) apparaissent toujours sur
des durées inférieures a 60 heures, alors que les durées pour les taux d'accrétion faibles

varient entre 10 heures et 150 heures.

VI-3.3. LE MODELE DE REGRESSION DU TAUX D'ACCRETION

L'analyse de régression est notre outil principal pour déterminer comment les
différents facteurs influencent le taux d'accrétion pour chaque type de cable. Nous avons
d'abord développé un modéle de régression linéaire a partir des vaniables de régression
définies a la partie V-3. Le nombre d'alarmes du givrometre et la hauteur des précipitations
d'eau n'expliquaient pas de fagon satisfaisante la variance du taux d'accrétion. Ces deux
facteurs étant directement liés a la durée de la phase d'accrétion, ils ne pouvaient pas étre
utilisés pour représenter la vanabilité du taux d'accrétion. En effet, nous pouvons observer
le méme taux d'accrétion pour deux valeurs différentes de ces deux parametres parce qu'ils
dépendent de la durée de I'accrétion. Pour tenir compte de ces facteurs correctement, il a
fallu considérer leur variation par unité de temps. Nous les avons alors remplacés dans

I'analyse de régression par le taux d'alarmes et le taux des précipitations par unité de temps.

Les variables que nous utilisons pour I'analyse de régression sont notées:

Y: le taux d'accrétion de la phase d'accrétion.

X, la vitesse moyenne du vent perpendiculaire pendant la phase d'accrétion.
X,: la température moyenne de l'air pendant la phase d'accrétion.

X;: le taux d'alarmes du givrometre pendant la phase d'accrétion.

X, le taux des précipitations en millimétres d'eau pendant la phase d'accrétion.



Cette notation sera €galement utilisée dans le cas des autres types de glace.

Aux tableaux 14 a 17, nous reportons les coefficients de corrélation (voir V-

2.1.2)) entre les variables de régression et le taux d'accrétion pour les quatre types de

conducteurs. Il ne faut pas oublier, tel que défini au chapitre précédent, que ces coefficients

ne quanlifient que la relation linéaire entre les deux varables.

Tableau 14: Coefficients de corrélation dans le cas du givre sur le cible de garde

X, X, X, X, taux
d'accrétion
X, 1 -0,02 0,26 0,11 0,27
X, -0,02 ! 0,3 -0,02 0,14
X, 0,26 0,3 1 0,06 0,86
X, 0,11 -0,02 0,06 1 0,1
taux 0,27 0,14 0,86 0,1 1

d'accrétion

Tableau 15: Coefficients de corrélation dans le cas du givre sur le cible Bersimis

X, X, X, X, taux
d'accrétion
X, 1 0,04 0,27 0,15 0,2
X, 0,04 1 0,27 0,04 0,14
X 0,27 0,27 1 0,08 0,64
X, 0,15 0,04 0,08 I 0,003
taux 0,2 0,14 0,64 0,003 1

d'accrétion
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Tableau 16: Coefficients de corrélation dans le cas du givre sur un cable du faisceau

X, X, X, X, taux
d'accrétion
X, 1 0,28 0,37 0,12 0,06
X, 0,28 1 0,28 0,06 0,04
X 0,37 0,28 1 0,04 0,63
X, 0,12 0,06 0,04 1 0,05
taux 0,06 0,04 0,63 0,05 1
d'accrétion

Tableau 17: Coefficients de corrélation dans le cas du givre sur le cable témoin

X, X, X, X, taux
d'accrétion
X, 1 0,08 0,4 0,18 0,14
X, 0,08 1 0,34 0,06 0,16
X 0,4 0,34 1 0,1 0,6
X, 0,18 0,06 0,1 1 -0,06
taux 0,14 0,16 0,6 -0,06 1
d'accrétion

Sur tous les conducteurs, les coefficients de corrélation les plus forts (entre les

variables explicatives) sont entre le taux d'alarmes du givrometre (X)), et la vitesse

moyenne du vent (X,) et la température moyenne de l'air (X,). Leurs valeurs varient entre
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0,26 et 0,34. Ainsi, les variances des deux facteurs X, et .X, sont en partie représentées par
le seul facteur X. La vitesse du vent est reliée au taux d'alarmes du givrometre par le débit
des gouttelettes qui percutent la sonde. Plus la vitesse du vent est élevée, plus le nombre de
gouttelettes frappant le givrometre est grand, et donc plus nombreuses sont les gouttelettes
accrétant sur la sonde. La relation croissante entre le taux d'alarmes et la température de 'air
est expliquée par la tendance des gouttelettes a adhérer mieux lorsque leurs températures
croissent.

Le taux d'alarmes du givrometre (.X;) a le coefficient de corrélation avec le taux
d'accrétion le plus important sur tous les cibles. Sa valeur vane de 0,86 dans le cas du cable
de garde a 0,60 dans le cas du cdble témoin. Physiquement, la surface de la sonde du
givrométre apparente aux gouttelettes est importante a cause de leur déplacement horizontal
dans les nuages givrants. Les signaux du givrometre sont ainsi un bon indicateur de
I'accrétion des gouttelettes dans le cas du givre.

Quant au taux des précipitations ( X,), son coefficient de corrélation avec le
taux d'accrétion est négligeable sur tous les types de cables. En effet, le principe de
fonctionnement du pluviomeétre lui permet de capter essenticllement des précipitations.
Ainsi, les nuages givrants ayant un déplacement horizontal ne seront pas détectés par cet

instrument.

Les résultats de l'analyse de régression effectuée avec le logiciel Winstat sont
présentés aux tableaux 18 a 21. Dans ces tableaux, nous avons reportés les coefficients de
corrélation multiple et les variables explicatives correspondantes pour tous les cables. En se
basant sur les coefficients de corrélation multiple (générés avec toutes les variables
explicatives) dans I'ordre décroissant, nous observons: le cable de garde (74,12 %), le cable

Bersimis (50,2 %), le cable du faisceau (39,4 %) et le cable témoin (34,95 %).



L'approximation de la variation du taux d'accrétion par I'équation linéaire de régression est

meilleure sur le cable de garde que dans les autres cas.

Tableau 18: Résultats de l'analyse de régression dans le cas du givre

sur le cible de garde

nombre de variables Variables R? en %
1 X 72,05
2 X, X, 73,42
3 X, X, X, 73,96
4 X, X,, X,, X, 74,12

Tableau 19: Résultats de I'analyse de régression dans le cas du givre

sur le cible Bersimis

Nombre de variables Variables R?en %
1 X, 45,04
2 X;, X, 49 81
3 X, X,, X, 50,14
4 X, X,, X,, X, 50,2




Tableau 20: Résultats de I'analyse de régression dans le cas du givre

sur un cdble du faisceau

nombre de variables Variables R?en %
1 X, 36,04
2 Xy, X 38.99
3 X, X, X, 39,23
4 X, X, X,, X, 39,4

Tableau 21: Résultats de I'analyse de régression dans le cas du givre sur le cable témoin

nombre de variables Variables R2en %
1 X, 32,75
2 X, X, 34,46
3 X, X, X, 34,87
4 X, X,, X, X, 34,95
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Dans tous les cas, le taux d'alarmes (.X;) explique la plus grande part de
variation du taux d'accrétion. Cette variable est essentielle a la prédiction du taux
d'accrétion dans le cas du givre. Le taux d'accrétion est sensible a la variation du taux
d'alarmes enregistrées par le givromeétre pendant la phase d'accrétion du givre. Pour les
cables de garde et Bersimis, les variables qui expliquent le plus la varation du taux
d'accrétion sont dans l'ordre décroissant le taux d'alarmes (.Y;), la température moyenne de

l'air (X,), le taux des précipitations ( X,) et la vitesse moyenne du vent ( X,). Dans le cas du
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cdble du faisceau, cet ordre devient: X;, X, X,, et X,. Et, dans le cas du cible témoin,
nous observons: X, X, X, et X,.

Pour le cable du faisceau, la position de la vitesse moyenne du vent X,
(différente de celle des deux premiers cdbles) dans la part de vanation du taux d'accrétion
s'explique par son cocefficicnt de corrélation lincaire relativement élevé avec la température
X, (0,28) et avec le facteur le plus significatif de la régression, le taux d'alarmes X, (0,37).
Ainsi, une part de la variation du taux d'accrétion expliquée par X, est commune avec .X, et
avec X;.

Dans le cas du cidble témoin, les coefficients de corrélation entre les différents
facteurs sont du méme ordre de grandeur que ceux des cidbles de garde et Bersimis. Mais,
contrairement a ces deux cables ou elle explique une bonne proportion de la variation du
taux d'accrétion (1,37 % et 4,77 %), la température ( X,) explique la plus petite proportion
(0.08 %). Aucune raison physique ne semble justifier ce comportement. En effet,
l'orientation du conducteur n'a pas d'influence sur la relation entre le taux d'accrétion et la
température de l'air. La variable X, explique peu parce que sa relation avec le taux
d'accrétion est mal approchée par l'équation de régression linéaire.

D'aprés les résultats présentés par les coefficients de corrélation multiple, le
facteur X, c'est-a dire la vitesse du vent perpendiculaire, n'est pas un facteur essentiel de
I'explication de la variation du taux d'accrétion dans le cas du givre. Pour ce type de glace
atmosphérique, le vent devrait étre un élément d'influence important a cause de sa
formation par le déplacement des nuages givrants. Néanmoins, le cible témoin présente
I'explication du taux d'accrétion la moins compléte de tous les cables avec 34,95 %. Ce
manque d'explication peut étre lié a la variable .X| qui n'est pas significative pour le taux

d'accrétion du givre sur le cable témoin a cause de son orientation.
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Le taux d'alarmes du givromeétre est la variable la plus importante a considérer
dans l'analyse du taux d'accrétion sur tous les conducteurs: cette conclusion est en accord
avec les phénomeénes météorologiques qui créent le givre et le fonctionnement du
givromeétre tels que discutés plus haut. Ensuite, il faut tenir compte de la température de
l'air. Ce facteur est important car la plage de températures €tudiées dans le cas du givre est
trés large. L'effet du diamétre du conducteur sur le taux d'accrétion n'est pas montré par
cette analyse. Finalement, l'orientation du cable est un parametre a considérer qui permet de

mieux estimer le taux d'accrétion.

Vi-4. LE VERGLAS
VI-4.1. ETUDE DES DISTRIBUTIONS
VI-4.1.1. LA TEMPERATURE

Le type de conducteur n'a aucune influence directe sur la distribution de la
température extérieure. Les tempétes peuvent varier d'un conducteur a l'autre, et donc la
distribution de température aussi. Mais, cette relation n'étant pas une relation de cause a
effet, nous ne présentons qu'un seul histogramme de fréquence de la température a la figure
24, Le cable présenté est le cable Bersimis car l'intervalle de vanation de température est
grand. Les classes ont une largeur de 0,5°C chacune. La densité de probabilité de la loi
normale de moyenne -1,9°C et d'écart-type 1,4°C est également tracée: cette loi représente
correctement la distribution de température. Les quatre classes les plus fréquentes sont
toutes comprises entre -2,8°C et -0,3°C. Les deux valeurs extrémes, qui n'apparaissent
qu'une seule fois, sont -0,1°C et -6,2°C.

Dans le tableau 22, nous présentons la moyenne et I'écart-type de la température

moyenne enregistrée pendant la phase d'accrétion, les valeurs maximales et minimales avec
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les taux d'accrétion correspondants, pour les quatre types de cables. La température
moyenne (environ -1,9°C), I'écart-type (environ 1,2°C), les valeurs maximales et minimales
(respectivement de -0,1°C et -4,5°C environ) sont semblables sur tous les cables, sauf pour

le cible Bersimis qui atteint une valeur minimale de -6,2°C.

Tableau 22: Caractéristiques de la température en °C dans le cas du verglas

type de conducteur
garde Bersimis un cdble du témoin
faisceau
nombre de cas 39 38 36 32
moyenne -1,9 -1,9 -1,9 -1,9
€cart-type 1,2 1,4 1,2 1,2
valeur maximale -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
taux d'accrétion
correspondant 62 82 67 17
(en g/m.h)
valeur minimale -4.5 -6,2 4,5 -4.5
taux d'accrétion
correspondant 8,1 28 6,9 7,5
(en g&n.h)

Dans ce tableau, nous constatons €galement une corrélation positive entre le
taux d'accrétion et la température. Cette corrélation est confirmée par la figure 25 qui
représente cette relation pour les quatre types de cables. Plus la température moyenne d'une
phase d'accrétion est proche de 0°C, plus le taux d'accrétion a tendance a étre élevé. Par
contre, plus la température est basse, plus le taux d'accrétion est faible. Dans le cas du cable

témoin, ce comportement est aussi vrai, mais moins évident, car le taux d'accrétion est
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beaucoup plus faible que dans le cas des autres cables. Lorsque la température extérieure est
proche du point de congélation, les gouttelettes d'eau surfondue peuvent ruisseler sous
forme liquide autour du conducteur lors de I'accrétion; le taux d'accrétion qui en résulte est
élevé. L'intensité du vent est également un facteur qui, relié indirectement a la température

par lcs modeéles météorologiques, explique une part de ce comportement.

VI-4.1.2. LE VENT

Les distributions de la vitesse du vent perpendiculaire a la ligne principale dans
le cas du verglas sont présentées a la figure 26 sous forme d'histogrammes de fréquence
pour les quatre types de conducteurs. La largeur des classes est de 5 km/h. Les classes les
plus fréquentes sont celles entourant la classe qui contient la valeur moyenne et les classes
les moins fréquentes sont celles contenant la moyenne et les deux au dela de 38 kmv/h: la loi
de variation observée est bimodale avec une fréquence basse a la valeur moyenne. Nous
avons également représenté les lois normales de moyennes 25 km/h et d'écart-types 10 km/h
pour tous les cibles sur les figures. L'hypothése d'une loi normale est bonne sauf pour la
classe contenant la valeur moyenne de l'échantillon. De plus, I'allure de cette loi se reproduit
sur chaque cable (mais a une différente intensité de fréquence) puisqu'une grande part des
événements est semblable pour tous les cdbles. Les 32 événements de verglas sur le cable
témoin sont observés, a part un ou deux, parmi les 38, 34 ou 35 des autres cables dont
l'orientation est perpendiculaire a ce demier. Ainsi, l'orientation du conducteur n'a pas une
grande influence sur le nombre de tempétes de verglas observées.

Nous avons reporté au tableau 23 les valeurs moyennes, |'écart-type, les
valeurs minimales et maximales avec les taux d'accrétion correspondants, relatifs a la

vitesse perpendiculaire moyenne du vent pendant la phase d'accrétion pour les quatre types
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de cables. La valeur moyenne de 25 km/h, I'écart-type de 10 km/h, les valeurs minimales et

maximales, respectivement de 8 km/h et 44 km/h, sont trés voisins dans les quatre cas.

Tableau 23: Caractéristiques de la vitesse du vent perpendiculaire en km/h
dans le cas du verglas

type de conducteur
garde Bersimis un cdble du témoin
faisceau
nombre de cas 38 34 35 32
moyenne 24,6 25,2 24,5 25,5
écart-type 10,2 10,5 10,7 10,4
valeur maximale 44,1 44,1 44,1 44,1
taux d'accrétion
correspondant 33,2 39,1 39,3 10,4
(en g/m.h)
valeur minimale 8,2 8,2 8,1 8,2
taux d'accrétion
correspondant 19,8 21,1 20,6 14,9
(en g/m.h)

La valeur du taux d'accrétion correspondant a la vitesse maximale de 44,1 km/h
est de l'ordre de 40 g/m.h sur la ligne principale et de 10 g/m.h sur la ligne témoin. Notons
qu'a la vitesse de 43 km/h, le taux d'accrétion correspondant sur tous les cables est multiplié
par un facteur 3 ou 4 par rapport a la vitesse 44 km/h. Ainsi, il faut étre prudent en
interprétant les corrélations a partir de ce tableau qui ne représente que quelques points.
Dans la figure 27, nous illustrons la corrélation positive, observée dans le tableau 23, entre

le taux d'accrétion et la vitesse du vent perpendiculaire. Le taux d'accrétion a tendance a



croitre de fagon parabolique avec la vitesse du vent dans le cas des cibles de garde et
Bersimis. Cette tendance est moins nette sur un cible du faisceau ol nous observons des
taux d'accrétion élevés (supérieurs 2 80 g/m.h) a de faibles vitesses de vent (inférieures a 20
km/h). Sur le cable témoin, les taux d'accrétion sont plus faibles mais le comportement
croissant est vérifié. L'enveloppe conique qui relie le taux d'accrétion 3 la vitesse du vent

montre que ce premier est plus variable aux vitesses élevées.

VI-4.1.3. LA CHARGE DE GLACE

A la figure 28, nous présentons les histogrammes de fréquence de la charge de
glace en fin de phase d'accrétion. Rappelons que cette valeur n'est pas forcément la valeur
maximale atteinte pendant 'événement; elle peut se produire pendant la phase de maintien
(Gouzy, S., 2000). La largeur des classes est de 0,2 kg/m sur tous les conducteurs de la
ligne principale et de 0,1 kg/m sur la ligne témoin. La distribution de la charge correspond
convenablement a une loi lognormale car les classes de charges minimales sont les plus
fréquentes et celles de charges maximales sont les moins fréquentes.

La valeur moyenne, I'écart-type et la valeur maximale de la charge pour tous les
types de conducteurs sont insérés dans le tableau 24 ci-dessous.

La moyenne de la charge est observée, dans l'ordre décroissant, sur le cible de
garde, le cable Bersimis, le cable du faisceau et le cable témoin. Le cible témoin est moins
chargé en glace en moyenne parce que son orientation est perpendiculaire a la direction
dominante est-ouest du vent. Méme dans le cas du verglas, qui est une accrétion verticale
légerement inclinée sur le conducteur, la direction du vent et l'orientation du conducteur

sont importants pour la charge de glace.
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Tableau 24: Caractéristiques de la charge de glace en fin de phase d'accrétion

en kg/m dans le cas du verglas

type de conducteur

garde Bersimis un cible du témoin
faisceau
nombre de cas 39 38 36 32
Moyenne 0,46 0,44 0,38 0,17
écart-type 0,35 0,34 0,32 0,14
valeur maximale 1,75 1,9 1,64 0,6

Dans l'ordre décroissant, la valeur maximale atteinte est sur le cable Bersimis

(1,9 kg/m), le cable de garde (1,75 kg/m), le cable du faisceau (1,64 kg/m) et le cdble

témoin (0,6 kg/m). Ces valeurs ont été observées sur le méme événement pour les cables de

la ligne principale.

VI-4.1.4. LA DUREE DE LA PHASE D'ACCRETION

Les distributions de la durée de la phase d'accrétion sur tous les conducteurs

sont présentées sous forme d'histogrammes de fréquence a la figure 29. La largeur des

classes est de 5 heures. Toutes ces distributions suivent approximativement une loi

lognormale dont la fréquence la plus élevée se trouve a la deuxieme classe, c'est-a dire entre

7,5 heures et 12,5 heures, et les durées supérieures a 22,5 heures sont peu fréquentes.
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La distribution de la durée sur le cable témoin est semblable a celle des autres
cibles. Ainsi, 'orientation du cdble n'a pas d'influence sur la durée de la phase d'accrétion
du phénomene de verglas.

Nous confirmons ce commentaire dans le tableau 25 ou nous présentons
quelques propriétés statistiques de la durée de la phase d'accrétion: la moyenne, I'écart-type,
les valeurs minimales et maximales. Toutes ces valeurs sont semblables sur tous les cables,
y compris sur le cible témoin. L'influence de l'orientation sur la durée de l'accrétion est
ainsi diminuée dans le cas du verglas.

La phase d'accrétion d'un événement de verglas dure en moyenne environ 13
heures sur tous les cables. La durée minimale de 2,5 heures a été observée pour la méme
tempéte sur tous les conducteurs. Pour la durée maximale de 44 heures, elle a également été
enregistrée sur la méme tempéte pour les cibles de garde, du faisceau et témoin. La durée
maximale de 37,5 heures sur le cible Bersimis a eu lieu a une période différente car sa

cellule de charge était défectueuse lors de I'accrétion de 44 heures.

Tableau 25: Caractéristiques de la durée de la phase d'accrétion en heures
dans le cas du verglas

type de conducteur
garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 39 38 36 32
Moyenne 13,6 13,5 13,4 13,4
écart-type 8,1 7,4 8,2 8,3
valeur minimale 2.5 2,5 2,5 25
valeur maximale 44 37.5 44 44




85

VI-4.1.5. LE TAUX D'ACCRETION

Les distnbutions du taux d'accrétion sur tous les conducteurs sont présentées a
la figure 30. La largeur des classes cst de 10 g/m.h pour les conducteurs de la ligne
principale et de 5 g/m.h sur la ligne témoin. L'approximation de ces distributions par des
lois lognormales est satisfaisante. L'allure de cette distribution dans le cas du cable témoin
est semblable a celle des autres cables mais l'ordre de grandeur des taux d'accrétion est bien
inférieur.

Dans le tableau 26, nous avons reporté la moyenne, 'écart-type et la valeur
maximale du taux d'accrétion sur les quatre conducteurs. La moyenne est, dans l'ordre
décroissant, sur le cable Bersimis (39 g/m.h), le cable du faisceau (37 g/m.h), le cable de
garde (37,3 g/m.h) et le cable témoin (14,2 g/m.h). Le diametre du conducteur simple
considéré varie de la méme fagon que le taux d'accrétion. Ce facteur est important pour le
taux d'accrétion. La configuration en faisceau semble également avoir une influence sur le
taux d'accrétion en le diminuant par rapport a un conducteur Bersimis de 35 mm seul.

Les valeurs maximales du taux d'accrétion dans l'ordre décroissant se retrouvent
dans le méme ordre que la moyenne: sur le cdble Bersimis (139,9 g/m.h), le cible du
faisceau (131,8 g/m.h), le cable de garde (120,6 g/m.h) et le cable témoin (47,4 g/m.h). Le
diametre du conducteur doit donc étre un élément important a considérer lors de l'étude du

taux d'accrétion du verglas.



86

Tableau 26: Caracténistiques du taux d'accrétion en g/m.h dans le cas du verglas

type de conducteur
garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 39 38 36 32
Moyenne 37,3 39 37 14,2
écart-type 24 8 30,9 30,4 10,3
valeur maximale 120,6 139,9 131,8 47,4

VI-4.2. LA CHARGE ET LE TAUX D'ACCRETION EN FONCTION DE LA
DUREE DE LA PHASE D'ACCRETION

Les relations entre la charge de glace en fin de phase d'accrétion et la durée de
la phase d'accrétion sont représentées pour les quatre types de conducteurs a la figure 31
sous formes de graphiques. L'allure générale de ces graphiques montre que la charge de
glace a tendance a augmenter avec la durée de l'accrétion sur tous les cables. En dessous de
15 heures, une grande majorité des charges (de l'ordre de 90%) sont inférieures a 0,5 kg/m
sur la ligne principale et a 0,25 kg/m sur la ligne témoin. Au dessus de 15 heures, les
proportions de charges supérieures a 0,5 kg/m et a 0,25 kg/m respectivement sur les deux
lignes sont entre 30% et 50 %.

Il est également intéressant de remarquer que les charges correspondant aux
durées maximales (de 44 heures sur les cables de garde, du faisceau et témoin, et de

37,5 heures sur le cible Bersimis) sont dans la moyenne. De méme, les durées
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correspondant aux charges maximales, de l'ordre de 1,8 kg/m sur les cables de la ligne
principale et de 0,6 kg/m sur le cable témoin, se trouvent aussi dans la moyenne.

A la figure 32 sont présentées les relations entre le taux d'accrétion et la durée
de la phase d'accrétion. Les allures de ces courbes sont des hyperboles décroissantes qui
atteignent leurs valeurs maximales pour les durées courtes et leurs valeurs minimales pour
les durées longues. La courbe du cdble témoin est moins intense que les autres car sur ce
cible le taux d'accrétion est moins important. Un phénomeéne de verglas a fort taux
d'accrétion (supérieur a 60 g/m.h) dépasse rarement les 10 heures sur les cdbles de la ligne
principale. Les deux taux d'accrétion les plus élevés ont été observés sur des tempétes qui

ont duré environ 5 heures.

VI-4.3. LE MODELE DE REGRESSION DU TAUX D'ACCRETION

Nous avons appliqué le méme raisonnement que pour le givre sur le nombre
d'alarmes du givrométre et la hauteur des précipitations d'eau. Ainsi, nous les avons
remplacés dans l'étude de régression par les deux facteurs suivants: le taux d'alarmes et le
taux des précipitations par unité de temps.

Les variables utilisées dans tout le reste du texte sont notées:

Y: le taux d'accrétion de la phase d'accrétion.
X, la vitesse moyenne du vent perpendiculaire pendant la phase d'accrétion.

X,: la température moyenne de l'air pendant la phase d'accrétien.

o<

: le taux d'alarmes du givrometre pendant la phase d'accrétion.

2

: le taux des précipitations en millimétres d'eau pendant la phase d'accrétion.
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Les coefficients de corrélation (voir V-2.1.2.) entre les variables de régression et

le taux d'accrétion sont présentés aux tableaux 27 a 30 pour les quatre types de conducteurs.

Rappelons que le coefficient de corrélation quantifie la relation linéaire entre deux

variables.

Tableau 27: Coefficients de corrélation dans le cas du verglas sur le cable de garde

X, X, X, X, taux
d'accrétion
X, 1 -0,001 0,37 -0,2 0,47
X, -0,001 1 -0,06 0,29 0,11
X 0,37 -0,06 1 -0,28 0,27
X, -0,2 0,29 -0,28 ! -0,07
taux 0,47 0.11 0,27 -0,07 1
d'accrétion

Tableau 28: Coetficients de corrélation dans le cas du verglas sur le cable Bersimis

X X, X, X, taux
d'accrétion
X, | -0,03 0,33 -0,23 0,38
X, -0,03 1 -0,09 0,27 0,14
X 0,33 -0,09 1 -0.30 0,12
X, -0,23 0,27 -0,30 1 -0,11
taux 0,38 0,14 0,12 -0,11 1

d'accrétion




Tableau 29:
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Coefficients de corrélation dans le cas du verglas sur un cable du faisceau

X,

X,

X,

» X, taux
d'accrétion
X, 1 0,002 0,26 -0,14 0,36
X, 0,002 1 -0,07 0,03 0,13
X, 0,26 -0,07 1 -0,02 0,03
X, -0,14 0,03 -0,02 1 0,76
taux 0,36 0,13 0,03 0,76 1
d'accrétion

Tableau 30: Coefficients de corrélation dans le cas du verglas sur le cable témoin

X,

X,

X, taux
d'accrétion
X, 1 0,02 0,28 0,11 0,24
X, 0,02 1 -0,01 0,08 0,075
X, 0,28 -0,01 1 -0,07 0,16
X, 0,11 0,08 -0,07 1 0,5
taux 0,24 0,075 0,16 0,5 1
d'accrétion

L'ordre d'importance relative des coefficients de corrélation avec le taux

d'accrétion est différent pour chaque céble. Cet ordre est reporté dans le tableau 31 suivant.
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Tableau 31; Ordre décroissant des coefficients de corrélation avec le taux

d'accrétion sur les quatre types de cables

garde Bersimis faisceau témoin
X, X, X, X,
X X, X, X,
X, X, X, X,
X, X, X, X,

Le taux des précipitations (.X,) a le coefficient de corrélation avec le taux
d'accrétion qui change le plus. Dans les cas des cables de garde et Bersimis, ce coefficient
est négatif et vaut respectivement -0,07 et -0,11. De plus, sur ces mémes cables, les
coefficients de corrélation avec la température (.X,) et le taux d'alarmes (.X;) sont tous
supérieurs a 0,27. Pour les cables du faisceau et témoin, ces coefficients sont tous inférieurs
a 0,08 et les coefficients de corrélation entre .X, et le taux d'accrétion sont respectivement
de 0,50 et 0,76. Ainsi, dans le cas des cables de garde et Bersimis, une partie de la vaniance
de X, est expliquée par son lien avec X, et X;; ce qui fait diminuer sa corrélation avec le

taux d'accrétion. Cela a méme pour effet de changer le signe du coefficient de corrélation

entre X, et le taux d'accrétion sur les cidbles de garde et Bersimis.
3 g

Dans les tableaux 32 a 35, nous reportons les coefficients de corrélation
multiple issus de l'analyse de régression effectuée avec le logiciel WinStat sur les quatre
types de cables étudiés. Les coefficients sont faibles sur les cables de garde, Bersimis et
témoin, avec 24,45 %, 17,20 % et 32,08 % respectivement. Sur le cible du faisceau, cette

valeur est de 65,21 % et elle montre que I'équation de régression linéaire est une bonne
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approximation de la relation entre le taux d'accrétion et les variables de régression dans ce

cas.

Tableau 32: Résultats de I'analyse de régression dans le cas du verglas

sur le cable de garde

nombre de variables variables Rien %
1 X, 22,87
2 X, X 23,72
3 X, X, X, 24,44
4 X, X X, X, 24 45

Tableau 33: Résultats de I'analyse de régression dans le cas du verglas

sur le cable Bersimis

nombre de vanables Variables R*en %
1 X, 15,07
2 X, X, 15,95
3 X, X, X, 16,78
4 X, X,, X,, X| 17,20




Tableau 34: Résultats de I'analyse de régression dans le cas du verglas

sur un cable du faisceau

nombre de vanables Variables R?en %
1 X, 57,97
2 X, X, 64,35
3 X XL X, 65,10
4 X, X, X, X, 65,21
Tableau 35: Résultats de I'analyse de régression dans le cas du verglas

sur le cable témoin

nombre de variables Vanables R2en %
1 X, 25,99
2 X, X 30,20
3 X, X5, X 31,99
4 X, X;, X, X, 32,08

Pour les cébles de garde et Bersimis, la variable qui explique le plus la variation

du taux d'accrétion (Y) est la vitesse moyenne du vent perpendiculaire a la ligne principale

(X,); pour les cables du faisceau et témoin, le taux des precipitations (.X,) explique le

maximum de la variance de Y. Cette différence est due aux relations entre X, et les

variables X, et X;. En effet, les coefficients de corrélation entre X et les deux variables X,

et.X, sont élevés sur les cibles de garde et Bersimis (respectivement 0,29 et -0,28, et 0,27 et

-0,30) alors que sur les deux autres cables, ils sont négligeables, mais de mémes signes

(respectivement 0,03 et -0,02, et 0,08 et -0,07). Ainsi, dans ce premier cas, la variance de Y,
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qui serait expliquée par X, si les corrélations étaient plus faibles, est liée aux variables .,
et .X,. Donc, la part du coefficient de corrélation multiple expliquée par X, est plus petite,
ce qui détermine son importance dans les tableaux 32 et 33. Cette différence entre les
données des cables n'a pas d'explication physique. Elle provient des écarts des relations
citées (entre .Y, d'une part, et X, et X, d'autre part) par rapport a des relations strictement
linéaires. Compte tenu de la physique de l'accrétion du verglas et des effets produits par les
outils statistiques, le paramétre qui explique au mieux la variance du taux d'accrétion sur
tous les cables est le taux des précipitations en millimétres d'eau pendant la phase
d'accrétion (.X,). Puisque le verglas est produit par des précipitations, ce lien étroit est
confirmé par le phénomene physique.

Dans le cas du cable témoin, la vanance du taux d'accrétion expliquée par la
vitesse moyenne du vent perpendiculaire ( X|) est beaucoup plus faible que dans le cas des
autres cdbles. Le diametre du conducteur étant un parametre important de l'accrétion dans le
cas du verglas, cette faible proportion de la variation expliquée est certainement due a
l'orientation de la ligne. Ainsi, 'orientation de la ligne, et donc la direction du vent, a un
effet faible sur la variabilité du taux d'accrétion lorsque la glace accrétée est du verglas.

Ayant fait l'analyse de régression par type de glace, nous pensions que I'effet de
la température (X,) sur le taux d'accrétion était déja considéré par cette classification. Mais,
comme nous l'avons montré dans l'étude de la relation entre la température et le taux
d'accrétion, X, est importante et il faut en tenir compte pour expliquer le taux d'accrétion
du verglas.

Deux explications différentes sont possibles pour expliquer les faibles
coefficients de corrélation multiple sur les cables de garde, Bersimis et témoin:

- un mauvais choix des variables de régression,
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- la non-linéarité de la relation entre les variables de régression et le taux

d'accrétion.

Nous pouvons mettre en doute la premiere raison parce que, dans le cas du
cable du faisceau, la variance du taux d'accrétion est expliquée a 65 % par les variables de
régression. Puisque les lois physiques qui régissent I'accrétion ne changent pas avec le type
de conducteur, ce choix des vanables est bon, et ce sur tous les cables. Les faibles valeurs
de R? sont alors expliquées par la relation non-linéaire entre les variables de régression et le
taux d'accrétion. Dans le cas du faisceau, cette relation est bien approchée par I'équation de
régression linéaire.

En conclusion, les variables utilisées pour I'étude de régression du verglas ne
permettent pas de différencier l'effet du diamétre du conducteur sur le taux d'accrétion. De
plus, l'orientation du conducteur a peu d'influence sur le taux d'accrétion du verglas.
Finalement, le parameétre essentiel d considérer dans cette étude est le taux des

précipitations.

VI-5. LA NEIGE MOUILLEE

Pour ce type de glace, le nombre d'observations est faible: il varie entre 2 et 7
selon le type de conducteur. Ainsi, pour toute cette partie, les statistiques ont peu de valeur

puisqu'elles sont supportées par peu de dennées.

VI-5.1. ETUDE DES DISTRIBUTIONS
VI1-5.1.1. LA TEMPERATURE



Au tableau 36 ci-dessous, nous présentons la valeur moyenne, l'écart-type, et les
valeurs maximales et minimales de la température moyenne enregistrée pendant la phase

d'accrétion, pour les quatre types de cables.

Tableau 36: Caracténstiques de la temperature en °C dans e cas de la neige moutllée

type de conducteur
garde Bersimis un cable du témoin
faisceau

nombre de cas 5 7 7 2
moyenne 0,3 0,2 0,2 0,1
écart-type 0,3 0,3 0,2 0,03
valeur maximale 0.8 0,8 0.8 0,2
valeur minimale 0,1 0,1 0,1 0,1

Les températures moyennes sont positives pour toutes les accrétions de neige
mouillée sur tous les cibles. Dans les cas des cibles de garde, Bersimis et faisceau, elles
valent respectivement 0,3°C, 0,2°C et 0,2°C. Quant au cible témoin, la moyenne est de
0,1°C; cette différence provient d'une accrétion observée uniquement sur les autres cables a
une température moyenne de 0,8°C. L'écart-type est important sur les cables de la ligne
principale (de l'ordre de 100 %) mais faible sur le cable témoin (environ 25 %) ou les deux
observations sont pratiquement identiques. Les valeurs maximales et minimales sont
semblables sur les cables de la ligne principale et différentes pour le cable témoin ou il n'y
pas l'accrétion citée a 0,8°C. Dans la base de données, nous remarquons que pendant la

phase d'accrétion, les températures enregistrées sont en grande partie comprises entre 0°C et
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1°C. Les températures maximales et minimales de l'air observées sont respectivement de
1,5°C et de -0,5°C.

Nous ne présentons pas les histogrammes de fréquence de la température et la
relation entre la température et le taux d'accrétion, contrairement aux cas du givre et du
verglas, parce que le faible nombre d'observations de neige mouillée ne permet pas de

conclure.

VI-5.1.2. LE VENT

Les valeurs moyennes, |'écart-type, et les valeurs maximales et minimales de la
vitesse moyenne du vent perpendiculaire pendant la phase d'accrétion sont présentés au

tableau 37.

Les valeurs sont semblables sur tous les conducteurs. L'intensité moyenne et
I'écart-type sont respectivement de l'ordre de 22 km/h et de 9 kmv/h. Les valeurs maximales
et minimales atteintes sont d'environ 30 km/h et 4 km/h. Toutes ces valeurs sont proches de
celles dans le cas du verglas sauf pour les valeurs maximales qui sont légerement
inférieures.

De méme que dans le cas de la température moyenne pendant la phase
d'accrétion de la neige mouillée, les distributions de la vitesse du vent et les relations avec

le taux d'accrétion ne sont pas présentées.



Tableau 37: Caractéristiques de la vitesse du vent perpendiculaire en km/h

dans le cas de la neige mouillée
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“type de conducteur

garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 5 7 7 2
moyenne 23,3 21,2 21,3 21,4
écart-type 9,1 10,8 10,8 8,3
valeur maximale 31,9 31,9 31,9 27,2
valeur minimale 11,6 3.8 3,8 15,5

VI-5.1.3. LA CHARGE DE GLACE

La valeur moyenne, l'écart-type et la valeur maximale de la charge pour tous les

types de conducteur sont insérés dans le tableau 38.

Tableau 38: Caractéristiques de la charge de glace en fin de phase d'accrétion

en kg/m dans le cas de la neige mouillée

type de conducteur

garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 5 7 7 2
moyenne 0,12 0,11 0,11 0,06
écart-type 0,09 0,08 0,07 0,02
valeur maximale 0,26 0,28 0,27 0,08
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Les charges moyennes sont presque identiques sur les trois conducteurs de la
ligne principale, et elle vaut environ la moitié de ces derniéres sur le cable témoin. Les
écarts-types sont supérieurs a 60 % sur la ligne principale, ce qui montre que la charge varie
beaucoup. Pour le cible témoin, l'écart-type est petit car il n'v a que deux observations. Les
valeurs maximales sont du méme ordre sur les cibles de la ligne principale, et cette valeur
est bien inférieure dans le cas du cable témoin.

Les valeurs moyennes et maximales sont nettement inférieures a celles atteintes
dans le cas du verglas ou elles valent approximativement 0,4 kg/m et 1,6 kg/m

respectivement.

VI-5.1.4. LA DUREE DE LA PHASE D'ACCRETION

Dans le tableau 39, nous présentons quelques propriétés statistiques de la durée

de la phase d'accrétion: la moyenne, I'écart-type, les valeurs minimales et maximales.

Les valeurs moyennes sont observées, dans l'ordre décroissant, sur le cible
témoin (11,5 heures), le cable de garde (7,2 heures), le cible Bersimis et le cible du
faisceau (5,7 heures). Sur le cable témoin, les durées des deux accrétions de neige mouillée
sont supérieures a 10,5 heures. Sur les autres cdbles, les durées de ces deux accrétions sont
également supérieures a 10,5 heures. Nous ne pouvons pas conclure a partir de ces deux
données sur l'effet de l'orientation sur la durée de la phase d'accrétion de la neige mouillée.
La moyenne de la durée sur le cible de garde est supérieure a celle des autres céibles de la
ligne principale. Cet ordre n'est pas dii a des durées diffeérentes sur les cibles Bersimis et du

faisceau, mais 4 un nombre d'observations inférieur sur le cable de garde. Ainsi, les deux
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observations de différence sont expliquées par une phase de maintien plus longue sur le
cible de garde, et donc pas de phase d'accrétion. Les écarts-types s'expliquent par les
mémes comportements que les valeurs moyennes.

Les valeurs minimales et maximales sont semblables sur tous les cables sauf sur
le cable témoin. Les durées minimales et maximalcs sont respectivement de 1,5 heures et
12,5 heures sur les cibles de la ligne principale.

La durée de la phase d'accrétion dans le cas du verglas est plus longue que dans

le cas de la neige mouillée. Cette remarque est basée sur un nombre d'observations bien

plus important dans le premier cas .

Tableau 39: Caractéristiques de la durée de la phase d'accrétion en heures
dans le cas de la neige mouillée

type de conducteur
garde Bersimis un cible du témoin
faisceau
nombre de cas 5 7 7 2
moyenne 72 5,7 5,7 11,5
écart-type 4,7 4.4 44 1,4
valeur minimale 1,5 1,5 1,5 10,5
valeur maximale 12,5 12,5 12,5 12,5

VI-5.1.5. LE TAUX D'ACCRETION

Dans le tableau 40, nous avons reporté la moyenne, I'écart-type et la valeur

maximale du taux d'accrétion sur les quatre conducteurs. La moyenne est, dans l'ordre
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décroissant, sur le cable Bersimis (24,4 g/m.h), le cable du faisceau (22,7 g/m.h), le cable de
garde (21 g/m.h) et le cable témoin (5,6 g/m.h); cet ordre est identique a celui du verglas.
Comme dans le cas du verglas, le taux d'accrétion moyen varie comme le diametre du
conducteur considéré et la configuration en faisceau diminue le taux d'accrétion moyen par
rapport a un conducteur Bersimis seul. Pour le cdble témoin, la moyenne est faible mais,
comme nous l'avons indiqué dans la partie précédente, les durées des deux observations
sont supérieures a 10,5 heures. Les valeurs du taux d'accrétion enregistrées sur ce cable sont
nettement inférieures aux autres cibles. Les écarts-types sont petits sur le cible Bersimis, le
cible du faisceau, et le cible témoin. Sur le cable de garde, I'écart-type est important
(60 %); le taux d'accrétion est trés vanable car le nombre d'observations est plus faible que
sur les autres cables.

Les valeurs maximales sont observées, dans l'ordre décroissant, sur le cible de
garde (46 g/m.h), le cdble Bersimis (42,9 g/m.h), le cible du faisceau (39,4 g/m.h), et le
cible témoin (6,8 g/m.h).

Toutes les valeurs du taux d'accrétion de la neige mouillée sont inférieures a

celles observées dans le cas du verglas.

Tableau 40: Caractéristiques de taux d'accrétion en g/m.h dans le cas de la neige mouiliée

type de conducteur

garde Bersimis un cable du témoin
faisceau

nombre de cas

wn
~3
~3
N

moyenne 21 24,4 22,7 5,6

écart-type 14,7 10,6 9 1,7

valeur maximale 46 429 394 6,8
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VI-5.2. LE MODELE DE REGRESSION DU TAUX D'ACCRETION

Comme dans les cas du givre et du verglas, nous avons remplacé le nombre
d'alarmes et la hauteur des précipitations d'eau dans I'étude de régression par le taux

d'alarmes et le taux des précipitations par unité de temps.

De nouveau, les variables utilisées sont notées:

Y: le taux d'accrétion de la phase d'accrétion.

X,: la vitesse moyenne du vent perpendiculaire pendant la phase d'accrétion.
X,: la température moyenne de l'air pendant la phase d'accrétion.

X,: le taux d'alarmes du givrometre pendant la phase d'accrétion.

X, le taux des précipitations en millimétres d'eau pendant la phase d'accrétion.

Nous n'avons pas effectué d'étude de corrélation car le nombre d'observations
est trop petit (entre 2 et 7). En effectuant ce genre d'étude sur si peu de données, le risque
d'obtenir des conclusions erronées est fort. De plus, du fait du manque de données, nous
n‘avons considéré que les cables Bersimis ct un cdble du faisceau (qui ont chacun 7
observations) dans notre analyse de régression; le logiciel utilisé Winstat ne présente pas les
résultats dans le cas des cibles de garde et témoin car le nombre de données n'est pas
suffisant pour avoir une valeur statistique.

Les résultats de I'analyse de régression pour le cable Bersimis et un cable du
faisceau sont présentés aux tableaux 41 et 42 sous forme du coefficient de corrélation
multiple. Dans les deux cas, l'ordre décroissant des variables, en se basant sur ce

coefficient, est le méme, soit la vitesse du vent (.X,), la température ( X,), le taux d'alarmes



(X;) et le taux des précipitations (X,). Mais, nous remarquons que cet ordre n'est pas
identique a celui des proportions relatives de I'explication de la vanation de la réponse dans
les deux cas. En effet, en citant le cas du cible Bersimis, la vitesse du vent (X)) explique
49,96 % de la variance du taux d'accrétion, le taux des précipitations (.X,) explique 20,83
%, le taux d'alarmes (.X;) explique 10,04 °% et la température (.Y,) explique 7,29 %, alors
que l'ordre de régression est X, .X,,.X;, X,. Dans les cas des analyses de régression pour le

givre et le verglas, ces deux ordres étaient les mémes.

Tableau 41: Résultats de I'analyse de régression dans le cas de la neige mouillée
sur le cable Bersimis

nombre de vaniables variables R2en %
| X, 49,96
2 X, X, 57,25
3 X, X, X, 67,29
4 X, X,, X,, X, 88,12

Tableau 42: Résultats de 'analyse de régression dans le cas de la neige mouillée

sur un cable du faisceau

nombre de variables variables R?en %
1 X, 33,9
2 X, X, 45,9
3 X, X, X, 62,76
4 X, X, X;,X, 82,4

L'ordre X|,.X,,X;, X, founi par l'analyse de régression est la combinaison des

variables qui expliquent le mieux la variation du taux d'accrétion: la meilleure équation de
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régression avec une variable comporte X; avec deux variables, elle comporte X, et .\,; e,
avec trois variables, il faut inclure X, X, et X,. Ainsi, dans le cas de la neige mouillée ot
nous avons peu d'observations, l'ajout de la variable X,, par exemple, a I'équation en .X|,
est la combinaison qui optimise l'explication de la variation de Y. Cela est valide bien que
l'explication de la variation totale de Y n'est expliquée qu'a 7,29 % par .X,, en derniére
position. Ce résultat un peu surprenant peut étre relié au faible nombre d'observations et a

la grande variation de celles-ci dans le cas de la neige mouillée.

Finalement, pour les deux cibles étudiés, les facteurs les plus importants dans
l'explication de la vanation totale du taux d'accrétion de la neige mouillée sont l'intensité du
vent perpendiculaire, et ensuite, le taux des précipitations par unité de temps. La vitesse du
vent agit sur le taux d'accrétion par le biais du débit de gouttelettes qui percutent le
conducteur. La neige mouillée étant créée par des précipitations, le parameétre qui tient
compte de celles-ci est forcément un élément important a considérer. Le taux d'alarmes du

givrometre et la température sont les moins explicatifs.

VI-6. LES MELANGES
VI-6.1. ETUDE DES DISTRIBUTIONS
VI-6.1.1. LA TEMPERATURE

L'histogramme de fréquence de la température, dans le cas du cable de garde,
est présenté a la figure 33. La largeur des classes est de 1°C. Cette distribution montre que
la moyenne n'est pas représentative de la distribution car les fréquences sont semblables sur
tout l'intervalle de vanation. Dans ce cas, I'écart-type est une valeur qui représente mieux

les propriétés de cette distribution.
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Dans le tableau 43 ci-dessous, nous avons reporté la valeur moyenne, l'écart-
type et les valeurs maximales et minimales de la température moyenne enregistrée pendant

la phase d'accrétion pour les quatre types de cables.

Tableau 43: Caractéristiques de la température en °C dans le cas des mélanges

type de conducteur
garde Bersimis un cible du témoin
faisceau

nombre de cas 14 12 13 13
moyenne -5 -4,5 -4,6 -4,7

écart-type 3,1 3,1 2,7 2,7
valeur maximale -1,2 -1,2 -1,2 -1,2
valeur minimale -10,3 -10,3 -10,3 -10,3

Les températures moyennes sont semblables pour tous les cables; elles varient
entre -5°C et -4,5°C. Ces températures moyennes sont comprises entre la moyenne dans le
cas du verglas (environ -1°C) et la moyenne dans le cas du givre (environ -6°C) puisque les
mélanges sont composés de ces deux types de glace. Les coefficients de variation sont
importants; ils sont compris entre 57 % et 68 %. Ces valeurs montrent bien le caractére
variable de ce type de glace. Les valeurs maximales et minimales sont respectivement de -
1,2°C et de -10,3°C, sur tous les conducteurs. Lorsque la température moyenne de
I'accrétion pour les mélanges est proche de celle du verglas, le type de glace est composé en

plus grande partie de verglas que de givre; le méme raisonnement s'applique au givre. Mais,



lorsque la température de formation est intermediaire, I'accrétion peut étre composée de
deux parts comparables de verglas et de givre.

A la figure 34 sont reportés le taux d'accrétion en fonction de la température de
l'air pour les quatre types de cdbles. Une tendance croissante est observée sur tous les
conducteurs de la ligne principale; plus la température est proche de 0°C, plus le taux
d'accrétion est élevé. En effet, a ces températures les gouttelettes surfondues peuvent
ruisseler autour du conducteur et provoquer un taux d'accrétion élevé. Sur le cable témoin

cette remarque n'est pas vérifice.

VI-6.1.2. LE VENT

A la figure 35, nous avons représenté I'histogramme de fréquence de la vitesse
du vent perpendiculaire a la ligne principale pour le cdble de garde avec une largeur de
classe de 2 km/h. A nouveau, cette distribution est quasi-uniforme: les nombres
d'observations sont trés proches pour toutes les classes non-nulles.

Dans le tableau 44 ci-dessous, nous présentons les valeurs moyennes, |'écart-
type, et les valeurs maximales et minimales de la vitesse moyenne du vent perpendiculaire
pendant la phase d'accrétion.

Le nombre d'observations de la vitesse du vent est différent du nombre
d'observations de la température dans le cas du cable de garde et du cible Bersimis parce
que I'anémomeétre n'a pas enregistré de données pour certaines accrétions sur ces cables.

Les valeurs moyennes de l'intensité du vent (environ 18 km/h) sont faibles par
rapport au cas du verglas sur tous les conducteurs. De plus, elles sont trés proches de celles
du givre. Les coefficients de variation sont de I'ordre de 30% et montrent que l'intensité du

vent ne varie pas de facon considérable dans le cas des mélanges.



Tableau 44: Caractéristiques de la vitesse du vent perpendiculaire en km/h

pour les mélanges
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type de conducteur

garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 14 12 13 13
Moyenne 17,7 17,5 18,7 17,8
écart-type 5,6 5,9 6,5 5.4
valeur maximale 25,6 25,6 314 25,6
valeur minimale 10,2 10,2 10,2 10,2

Les valeurs maximales (environ 25 km/h) et minimales (environ 10 km/h) sont

respectivement inférieures et supérieures aux meémes valeurs dans le cas du givre.

L'intervalle de variation de l'intensité du vent est bien plus petit que dans le cas du givre et

du verglas. Cette propriété est certainement due a la durée de l'accrétion qui est supérieure a

celle des autres types de glace: la moyenne est ainsi réduite.

Les relations entre la vitesse du vent perpendiculaire et le taux d'accrétion sont

représentées a la figure 36 sous forme de graphiques pour tous les types de conducteurs. La

corrélation positive entre ces deux variables est observée. Cette tendance exprime bien le

lien entre le nombre de gouttelettes qui percute le conducteur et le nombre de gouttelettes

qui accrétent sur celui-ci.
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VI-6.1.3. LA CHARGE DE GLACE

Nous avons reporté a la figure 37 les histogrammes de fréquence de la charge de
glace en fin de phase d'accrétion sur tous les types de conducteurs. Les classes sont de
largeur 0.2 kg/m. Les deux premiéres classes représentent au moins 45 % du nombre total
d'observations dans tous les cas de conducteurs. Les autres classes (dont la fréquence est
non nuile) ont chacune un nombre d'observations pratiquement égal.

La valeur moyenne, l'écart-type et la valeur maximale de la charge atteinte a la
fin de la phase d'accrétion pour tous les types de conducteurs sont insérés dans le tableau
45.

La valeur maximale de la charge moyenne est atteinte sur le cible de garde a
0,71 kg/m, suivi du cable Bersimis (0,62 kg/m), d'un cdble du faisceau (0,52 kg/m), et du
cible témoin (0,28 kg/m). Ces charges moyennes sont supérieures aux cas du givre et du
verglas parce que les durées de la phase d'accrétion dans le cas des mélanges sont plus
longues. Les coefficients de vanation sont de 75 % sur le cable du faisceau et supérieurs a
85 % sur les autres cables. Les charges sont trés dispersées car elles dépendent de la
proportion de givre et de verglas dans l'accrétion.

Les charges maximales ont les mémes ordres de grandeur que pour le verglas et
le givre (dépendant des cables) dans le cas de la ligne principale. Pour le cable témoin, cette

valeur est supérieure aux cas du givre et du verglas.
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Tableau 45: Caractéristiques de la charge de glace en fin de phase d'accrétion
en kg/m dans le cas des mélanges

type de conducteur
garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 14 12 13 13
Moyenne 0,71 0,62 0,52 0,28
écart-type 0,6 0,55 0,39 0,25
valeur maximale 1,89 1,89 1,12 0,95

VI-6.1.4. LA DUREE DE LA PHASE D'ACCRETION

Les histogrammes de fréquence de la durée de la phase d'accrétion sont
présentés a la figure 38 pour les quatre types de conducteurs. Toutes les classes ont une
largeur de 10 heures. La premiére classe qui, dépendant des cables, comprend les durées
entre 10-15 heures et 20-25 heures, est la plus fréquente avec au moins 25 % des
observations totales. Les autres classes ont des fréquences pratiquement égales variant entre
une et deux observations.

Au tableau 46, nous présentons quelques propriétés statistiques de la durée de la
phase d'accrétion: la moyenne, I'écart-type, les valeurs minimales et maximales.

Les valeurs moyennes de la durée de la phase d'accrétion dans le cas des
mélanges sont plus grandes que dans les cas du givre (environ 30 heures) et du verglas

(environ 13 heures) sur tous les cables. Les moyennes les plus importantes sont sur le cible
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de garde (56,6 heures) et le cable Bersimis (52,8 heures). Le cable du faisceau et le cible
témoin ont des durées moyennes respectives de 46,7 heures et de 47,5 heures. Cette faible
valeur sur ce premier conducteur peut étre expliquée par la configuration en faisceau qui
limite l'accrétion sur les cdbles "cachés". La durée est petite sur le cable témoin a cause de
son orientation dans l'axe est-ouest des vents dominants. Les accrétions du givre se
déplacent presque horizontalement dans la direction du vent; ainsi, elles ne percutent pas ce
cible a angle droit.

La distribution de la durée est trés étalée: les coefficients de variation sont
supérieurs a 63 %, les valeurs minimales sont de I'ordre d'une dizaine d'heures et les valeurs
maximales d'une centaine d'heures. La durée dépend de la proportion de chaque type de

glace (verglas et givre) dans les mélanges.

Tableau 46: Caractéristiques de la durée de la phase d'accrétion en heures
dans le cas des mélanges

type de conducteur
garde Bersimis un cable du témoin
faisceau

nombre de cas 14 12 13 13
Moyenne 56,6 52,8 46,7 475
écart-type 41,7 40,1 30,4 30,1
valeur minimale 9,5 12,5 15 16
valeur maximale 144 144 103 103
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VI-6.1.5. LE TAUX D'ACCRETION

A la figure 39, les distributions du taux d'accrétion sont présentées sous forme
d'histogrammes de fréquence avec des classes de largeur 5 g/m.h. Dans le cas du céble
témoin dont l'orientation est perpendiculaire a celle des autres cibles, l'intervalle de
variation du taux d'accrétion est au moins deux fois plus petit. L'onientation du conducteur a
une telle influence sur le taux d'accrétion que nous pouvons admettre que la part de givre
dans ce type de glace est importante. Les distnibutions sont concentrées a des valeurs
faibles: la majorité des observations sont inférieures a 20 g/m.h sur les conducteurs de la
ligne principale et a 11 g/m.h sur la ligne témoin.

Nous représentons au tableau 47 la moyenne, ['écart-type et la valeur maximale
du taux d'accrétion sur les quatre conducteurs. Nous remarquons que sur la ligne principale
toutes les moyennes sont de l'ordre de 12 g/m.h. Sur le cdble témoin, la moyenne est
inférieure en raison de sa direction et elle vaut 5,6 g/m.h. Rappelons que ces mémes valeurs
caractéristiques sont d'environ 38 g/m.h sur la ligne principale et 14 g/m.h sur le cable
témoin dans le cas du givre, et, d'environ 12 g/m.h sur la ligne principale et 6 g/m.h sur le
cable témoin dans le cas du verglas. Les valeurs des mélanges sont trés proches de celles du
givre. Ainsi, dans le type de glace nommée mélanges, la durée de l'accrétion de givre est
plus importante que la durée de I'accrétion de verglas.

Les coefficients de variation varient entre 52 % et 71 % sur tous les cables. La
distribution des taux d'accrétion est légérement plus homogéne que dans le cas des autres
types de glace, notamment le givre et le verglas.

Les valeurs maximales du taux d'accrétion des mélanges sont inférieures a
celles de tous les autres types de glace sur le cible de garde (28,2 g/m.h) et le cible témoin

(12,5 g/m.h). Sur le cable Bersimis (28,2 g/m.h) et le cable du faisceau (31,4 g/m.h), elles
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sont légérement supéricures a celles du givre. De plus, pour tous les conducteurs, les

valeurs maximales sont inférieures a celles du verglas.

Tableau 47: Caractéristiques de taux d'accrétion en g/m.h dans le cas des mélanges

Type de conducteur
garde Bersimis un cable du témoin
faisceau
nombre de cas 14 12 13 13
moyenne 12,5 12,3 12 5,6
écart-type 6,6 7,5 8.9 3.2
valeur maximale 28,2 28,2 31,4 12,5

VI-6.2. LE MODELE DE REGRESSION DU TAUX D'ACCRETION

Le choix des variables indépendantes pour I'étude de régression est différent de
celui utilisé pour les autres types de glace. Au lieu de considérer le taux d'alarmes du
givrometre et le taux des précipitations du pluviometre, nous traitons du nombre d'alarmes
et de la quantité de précipitations; ces deux parametres sont cumulatifs. Cette différence
provient du fait que les mélanges sont composés de proportions vanables de verglas et de
givre; choisir ces nouveaux parametres permet de quantifier l'influence de chaque type de
glace. En effet, I'absence de précipitations est liée a un régime ou le mouvement des

gouttelettes n'est pas vertical et la glace produite est du givre.

Les variables utilisées sont notées:



Y: le taux d'accrétion de la phase d'accrétion.

X,: la vitesse moyenne du vent perpendiculaire pendant la phase d'accrétion.
X,: la température moyenne de l'air pendant la phase d'accrétion.

X;: le nombre d'alarmes du givrometre pendant la phase d'accrétion.

X,: la hauteur des précipitations en millimétres d'eau pendant la phase

d'accrétion.

Aux tableaux 48 a 51, nous présentons les coefficients de corrélation entre les

variables de régression et le taux d'accrétion pour les quatre types de conducteurs.

Tableau 48: Coefficients de corrélation dans le cas des mélanges sur le cable de garde

X, X, X, X, taux
d'accrétion
X, 1 0,01 -0,004 0,45 0,43
X, 0,01 1 -0,06 0.51 0,3
X, -0,004 -0,06 1 -0,006 0,05
X, 0,45 0,51 -0,006 1 0,58
Taux 0,43 0,3 0,05 0,58 1
d'accrétion




113

Tableau 49: Coefficients de corrélation dans le cas des mélanges sur le cible Bersimis
X X, X, X, taux
d'accrétion

X, | 0,15 -0,56 0,3 0,4

X, 0,15 1 -0,37 0,37 0,2
X -0,56 -0,37 1 -0,06 0,06
X, 0.3 0,37 -0,06 1 0,59

Taux 0,4 0,2 0,06 0,59 1

d'accrétion

Tableau 50: Coefficients de corrélation dans le cas des mélanges sur un cible du faisceau

X, X, X, X, taux
d'accrétion
X, ] 0,08 -0,27 0,2 0,4
X, 0,08 l -0,12 0,19 0,16
X, -0,27 -0,12 1 -0,15 -0,12
X, 0,2 0,19 -0,15 1 0,69
Taux 0,4 0,16 -0,12 0,69 l

d'accrétion
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Tableau 51: Coefficients de corrélation dans le cas des mélanges sur le cible témoin

X, X, X, X, taux
d'accrétion
X, 1 -0,06 -0,54 0,36 0,57
X, -0,06 1 -0,19 0,24 -0,12
X -0,54 -0,19 | -0,11 -0,004
X, 0,36 0,24 -0,11 1 0,54
taux 0,57 -0,12 -0,004 0,54 1
d'accrétion

Les coefficients de corrélations entre la hauteur des précipitations (.X,) et la
température (X,) varient entre 0,19 et 0,51 pour tous les conducteurs; cette valeur est
relativement élevée par rapport aux autres correlations. Le phénomene physique expliquant
ce comportement est le suivant: lorsque la température moyenne croit, la contribution du
verglas dans les meélanges augmente aussi; puisque le verglas est produit par des

précipitations, cette quantité sera également en hausse.

Une autre relation intéressante a considérer est le nombre d'alarmes du
givromeétre ( X;) en fonction de la vitesse du vent (.X,). Ces coefficients de corrélations sont
tous négatifs et valent -0,004, -0,56, -0,27 et -0,54, respectivement sur le cible de garde,
Bersimis, faisceau et témoin. La faible corrélation sur le cable de garde peut étre due a
I'éloignement avec la relation linéaire. Cette corrélation négative est assez surprenante,
notamment la tendance d'avoir un nombre d'alarmes faible a des vitesses du vent élevées
pendant la phase d'accrétion. Elle peut étre expliquée par nos manipulations des données.

En considérant la moyenne de la vitesse du vent pendant la phase d'accrétion, nous




stabilisons ses variations pour les représenter par une seule valeur sur le domaine considéré.
Ainsi, pour avoir une valeur élevée de la moyenne pour une longue durée de phase
d'accrétion, il faudrait que la vitesse prenne des valeurs encore plus fortes pour compenser
les faibles. Donc, puisque les grandes vitesses sont rares, la probabilité d'obtenir une valeur
élevée de la moyenne de vitesse est plus prononcée dans le cas ou la durée de l'accrétion est
courte. Si l'accrétion est courte, le nombre d'alarmes du givrometre peut également étre
inférieur aux autres cas. Pour une intensité du vent élevée, le nombre d'alarmes tendra vers
une valeur faible.

La vitesse perpendiculaire du vent (X)) et la hauteur des précipitations (.X,) ont
les coefficients de corrélation avec le taux d'accrétion les plus importants dans tous les cas.
lls valent entre 0,40 et 0,57 pour X, et entre 0,54 et 0,69 pour .X,. Ce dernier facteur
indique la proportion de verglas dans l'accrétion. Ainsi, en premiére approche, le taux

d'accrétion des mélanges semble étre plus relié au verglas qu'au givre.

Dans les tableaux 52 a 55, nous indiquons les résultats de l'analyse de
régression sur le taux d'accrétion avec les variables indépendantes présentées au début de

cette partie sous forme du coefficient de corrélation multiple R®.

Tableau 52: Résultats de I'analyse de régression dans le cas des mélanges
sur le cable de garde

nombre de variables variables R?en %
| X, 28,36
2 X, X, 32,61
3 X, X, X 34,81
4 X, X, X, X, 34,82




Tableau 53: Résultats de I'analyse de régression dans le cas des mélanges

sur le cible Bersimis

nombre de vanables vanables RZen %
| X, 35,48
2 X, X, 41,77
3 X, XX, 56,28
4 X, X, X, X 57,63

Tableau 54: Résultats de l'analyse de régression dans le cas des mélanges

sur un cable du faisceau

nombre de vanables variables RZen %
1 X, 48,38
2 X, X 56,51
3 X, X, X, 57,22
4 X, XX, X, 57,65

Tableau 55: Résultats de I'analyse de régression dans le cas des mélanges

sur le cable témoin

nombre de variables vaniables R?en %
1 X, 38,88
2 X, X, 65,85
3 X, X, X, 67,29
4 X, X, X\, X, 74,56
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Les modéles de régression expliquent la variation du taux d'accrétion a 34,82 %,
57,63 %, 57,65 % et 74,56 % respectivement sur le cable de garde, Bersimis, faisceau et
témoin. Dans ce dernier cas, 'approximation de ce modéle est convenable.

La hauteur des précipitations (X,) est le facteur qui explique le mieux la
variation du taux d'accrétion sur le cable de garde a 28,36 %, sur le cable Bersimis a 35,48
% et sur le cable du faisceau a 48,38 %. Pour le cible témoin, la vitesse du vent (.X,)
explique la plus grande part de vanation avec 38,88 %.

La hauteur des précipitations et la vitesse du vent sont le couple de paramétres
le plus important a considérer sur tous les cables sauf sur le cable de garde. Dans ce cas, le
comportement de X, ne s'apparente pas aux propriétés physiques de l'accrétion mais a la
démarche statistique. La faible valeur de R* (34,82 %) est reliée au comportement de ce

paramétre.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Nous avons analysé les données météorologiques et mécaniques provenant du
site expérimental de givrage du Mont Valin. Afin d’étudier et comprendre un phénoméne
de formation de glace atmosphérique, la définition de ses différentes phases est essentielle
(Druez, J. et McComber, P., 1991). Nous avons défini, en collaboration avec Sophie Gouzy,
la phase d’accrétion grace a un critére d’identification que nous avons appliqué a la base de
données du Mont Valin, de 1986 a 1998. Dans certains cas, les vanations de la charge
enregistrée sur les cables peuvent étre dues a des phénomenes autres que la glace, tels que
les efforts aérodynamiques engendrés par le vent sur les cables, la dilatation thermique des
cdbles ou la dérive électronique de I'instrumentation. Une valeur seuil de la charge, pouvant
étre expliquée par ces phénomenes, a ét¢ déterminée pour tous les conducteurs du site. En
se basant sur les approximations théoriques et expérimentales de ces effets, la valeur seuil a
été évaluée a 61 g/m.

L’étude de la phase d’accrétion, pour les quatre types de glace étudiés (le givre,
le verglas, la neige mouillée et les mélanges) a été décomposée en deux parties : |'étude des
distributions et I’analyse de régression.

Les deux parameétres météorologiques étudiés ont été la température moyenne
de I'air et la vitesse du vent perpendiculaire a la ligne principale, tous deux pendant la phase
d’accrétion. Les ordres de grandeur des températures moyennes pendant la phase
d’accrétion sont, dans I’ordre croissant, -6,5°C dans le cas du givre, -4,7°C dans le cas des
mélanges, -1,9°C dans le cas du verglas et +0,2°C dans le cas de la neige mouillée. Les
ordres de grandeur des moyennes de la vitesse du vent perpendiculaire ont été calculés, dans

Pordre croissant, dans le cas du givre (17 km/h), des mélanges (18 km/h), de la neige
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mouillée (21 km/h) et du verglas (25 km/h). Les études du taux d’accrétion pour les quatre
types de cébles, et pour le verglas et le givre, permettent de conclure que cette vanable est
liée au diameétre du conducteur dans le cas du verglas. Dans le cas du givre, ’orientation du
conducteur est le parametre essentiel.

L’analyse de regression sur le taux d’accretion a ete effectuée sur quatre types
de glace: le givre, le verglas, la neige mouillée et les mélanges. Le taux d’alarmes du
givrometre et ’orientation du conducteur sont des facteurs importants a considérer pour
I’étude du taux d’accrétion dans le cas du givre. Quant au verglas, le taux des précipitations
est essentiel, mais pas l’orientation du conducteur. De plus, nous avons montré que
I’intensité du vent perpendiculaire et le taux des précipitations influencent le taux
d’accrétion de la neige mouillée, malgré le faible nombre d’observations. Finalement, la
hauteur des précipitations et la vitesse du vent sont le couple de facteurs qui explique au
mieux le taux d'accrétion dans le cas des mélanges.

Les valeurs des coefficients de corrélation et de corrélation multiple ne
dépassent pas 0,86 et 75 %. Cette donnée montre bien que ces phénomeénes sont
difficilement représentés par des fonctions linéaires. Les différences entre les signaux du
givrometre et du pluviometre (deux instruments essentiels sur le site) pour les précipitations

et les nuages givrants sont tres satisfaisantes.

La complexité de I'analyse et de I’interprétation d’une base de données, dans
des conditions environnementales difficiles, a rendu ce travail complexe. Cette étude a
dégagé des résultats qui sont propres au site, mais dont la validité statistique est renforcée
par la taille de la base de données. En incluant les accrétions que nous n'avons pas
sélectionnées des saisons 1986-1987 a 1990-1991, la représentativité statistique de cette

analyse serait augmentée. La poursuite de ce programme de recherche, avec le



dédoublement des instruments de mesure météorologiques déja en fonctionnement,
permettrait de produire des analyses plus fines et de valider les résultats obtenus lors des
saisons antérieures. Ainsi, des études systématiques de la base de données seraient des
éléments importants pour le développement de modéles statistiques, ou basés sur les

réseaux de neurones.
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ANNEXE A



Tableau 56: ldentification des phases d'accrétion dans le cas du givre

Tableau 56-1: Cas du cabie de garde

No. début fin température| nombre | précipitations
movenne | d'alarmes en mm
1 89/4/7 09: 00| 89/4/908:30 -7.50 X X
2 89/4/18 08: 00| 89/4/18 15:30 -6.10 X X
3 91/2/705:00( 91/2/7 14:30 -2.10 45 0
4 91/11/15 18: 00| 91/11/17 21:30 -6.50 220 6.75
5 91/11/21 Q0: 00| 91/11/21 09:30 -3.00 38 0
6 91/11/24 00: 00{91/11/26 00: 0 -3.90 524 7
7 91/12/22 14: 00{91/12/24 05: 0 -9.40 209 2
8 92/ 2/26 16:30 | 92/ 2/2710: 00 -10.00 123 0
9 92/3/5 03: 00| 92/3/5 08:30 -6.80 31 0
10 92/10/23 04:00 | 92/10/23 12:30 -1.08 27 0
11 92/11/22 06:30 | 92/11/26 12:00 -4.50 185 0.25
12 92/11/27 04:00 | 92/11/28 1100 -6.80 271 0
13 92/12/20 00:00 | 92/12/21 04:30 -9.30 54 5.25
14 93/ 1/22 13:00 | 93/ 1/23 21:00 -1.90 135 0.5
15 93/ 3/21 20:00 | 93/ 3/22 06:00 -7 58 0
16 93/4/11 15:30 | 93/4/12 06:30 -3.29 78 0
17 93/ 4/17 23:30 | 93/4/19 13:00 -3.67 221 0.25
18 93/ 4/2% 23:30 | 93/ 4/26 08:30 -5.47 94 0
19 93/10/28 01:00 | 93/10/28 18:00 -2.21 47 1.5
20 93/11/6 09:00 | 93/11/7 09:00 -9.03 231 0.25
21 93/12/20 06: 00| 93/12/ 21 15:00 -4.87 70 0
22 937/12/22 08:30| 93/12/22 17:30 -12.83 29 0.25
23 94/1/10 03:00 | 94/1/10 21:30 -25.66 2 X
24 94/ 2/21 02:30 | 94/ 2/21 07:30 -6.20 73 0
25 94/ 3/19 22:30 | 94/ 3/20 06:30 -8.35 76 0
26 94/10/10 04:00 | 94/10/10 22:30 -1.89 65 0.5
27 94/11/7 19:00 | 94/11/12 11:00 -4.12 424 0.75
28 94/12/25 12:30 | 94/12/26 10:30 -9.88 51 0
29 94/12/27 21:00 | 94/12/28 15:00 -8.57 31 0
30 95/ 1/15 20:30 | 95/ 1/16 22:00 -3.49 42 3.25
31 95/ 4/15 14:30 | 95/ 4/16 06:30 -3.45 63 0
32 95/ 4/20 01:30 | 95/4/20 07:30 -1.97 73 0.75
33 95/ 4/22 15:00 | 95/ 4/25 07:30 -7.11 494 2.5
34 95/10/25 08:30 | 95/10/25 15:00 -1.51 32 0
35 95/11/507:00 | 95/11/511:30 -9.40 30 0
36 95/11/12 14:00 | 95/11/13 03:30 -7.81 60 1
37 95/11/20 12:00 ] 95/11/23 22:00 -9.04 261 1.9
38 95/12/18 18:00 | 95/12/19 07:00 -16.86 17 0

X: donnée mangquante

{suite 4 la page suivante)
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Tableau 56-1 (suite}: Cas du cable de garde

No. début fin température| nombre | précipitations
movyenne | d'alarmes en mm
39 95/12/22 01:30 | 95/12/27 16:00 -7.42 46 0
40 96/ 1/13 10:00 | 96/ 1/14 05:00 -17.36 13 0
41 96/ 2/22 17:00 | 96/ 2/28 23:30 -7.43 X 15
42 96/ 3/22 11:00 | 96/ 3/23 10:30 -6.07 155 0
43 96/ 4/ 4 18:00 96/ 4/ 5 07:00 -7 34 34 0
44 96/10/25 20:30 | 96/10/26 16:30 -1.53 133 0
45 96/11/11 02:00} 96/11/13 07:30 -8.19 286 0.5
46 97/ 3/26 08:00 | 97/ 3/27 08:30 -7.23 53 0
47 98/ 2/16 14:30 | 98/ 2/17 06:00 -9.57 34 0]
48 98/ 2/20 13:00 | 98/ 2/21 22:30 -5.92 23 0.25
49 98/ 3/10 07:30 | 98/ 3/12 06:00 -15.95 9 4.75%
50 98/ 3/26 04:30 | 98/ 3/26 22:00 -2.07 54 0
51 98/ 4/25 14:00 | 98/ 4/26 05:00 -8.25 34 0
Tableau 56-2: Cas du céble Bersimis
No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm

1 88/ 3/10 04: 00t 88/3/10 11: 00 -9.01 29 X

2 89/4/7 09:00| 89/4/9 08:30 -7.57 X X

3 89/4/18 08: 00| 89/4/18 15:30 -6.09 X X

4 91/2/7 05: 00| 91/2,714:30 -2.11 45 0

5 91/11/15 18: 00| 91/11/17 21:30 -6.47 220 6.75
6 91/11/21 00: 00| 91/11/21 09:30 -3.00 38 0

7 91/11/24 00: 00{91/11/26 00: 0 -3.99 524 7

8 91/12/2 00:30( 91/12/2 06:30 -11.07 4 0

9 91/12/22 14: 00191/12/24 05: 0 -9.42 209 2
10 92/ 2/26 16:30 | 92/ 2/27 10: 00 -10.01 123 0
1M 92/10/23 04:00 | 92/10/23 12:30 -1.08 27 0
12 92/11/22 06:30} 92/11/26 12:00 -4.48 185 0.25
13 92/11/27 04:00 | 92/11,28 10:00 -6.79 271 0
14 92/12/20 00:00 | 92/12/21 05:00 -9.30 54 5.25
15 92/12/22 16:30 | 92/12/23 08:30 -8.84 59 0
16 93/ 1/22 13:00 § 93/ 1/23 21:00 -1.89 135 0.5
17 93/ 3/21 20:00 | 93/ 3/22 06:00 -6.87 58 0
18 93/4/11 15:30 | 93/4/12 06:30 -3.29 78 0
19 93/4/17 23:30 | 93/4/19 13:00 -3.67 221 0.25
20 93/ 4/25 23:30 | 93/4/26 08:30 -5.47 94 0
21 93/10/28 01:00 | 93/10/28 18:00 -2.21 47 1.5

X: donnée mangquante

{suite & la page suivante)
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Tableau 56-2 (suite): Cas du cable Bersimis

No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
22 93/10/29 23:30 | 93/10/30 08:00 -2.38 48 1
23 93/11/6 09:00 | 93/11/711:30 -9.03 231 0.25
24 93/12/20 06: 00} 93/12/21 12: 00 -4.87 70 0
25 93/12/22 08:30( 93/12/22 17:30 -12.83 29 0.25
26 94/ 2/21 02:30 | 94/ 2/21 08:00 -6.20 73 0
27 94/ 3/19 22:30 | 94/ 3/20 06:30 -8.35 76 0
28 94/10/10 04:00 | 94/10/10 22:30 -1.89 65 0.5
29 94/11/7 19:00 | 94/11/1210:30 -4.12 424 0.75
30 95/ 1/15 20:30 | 95/1/16 22:00 -3.49 42 3.25
31 95/4/15 14:30 | 95/ 4/16 06:00 -3.45 63 0
32 95/ 4/20 01:30 | 95/ 4/2007:30 -1.97 73 0.75%
33 95/ 4/22 15:00 | 95/ 4/2507:30 -7.11 494 2.5
34 95/10/25 08:30 | 95/10/25 15:00 -1.51 32 0
35 95/11/12 14:00 | 95/11/13 03:30 -7.81 60 1
36 95/11/20 12:00 | 95/11/23 11:00 -9.04 261 1.5
37 95/12/18 18:00 | 95/12/19 07:00 -16.86 17 0
38 95/12/22 01:30 | 95/12/27 16:00 -7.42 46 0
39 96/ 2/22 17:00 | 96/ 2/28 23:30 -7.43 X 15
40 96/ 3/22 11:00 | 96/ 3/23 10:30 -6.07 155 0
41 96/ 4/ 4 18:00 96/ 4/ 5 07:00 -7.34 34 0
42 96/10/25 20:30 | 96/10/26 16:30 -1.63 133 0
43 96/11/11 02:00 | 96/11/13 07:30 -8.19 286 0.5
44 97/ 3/26 08:00 | 97/ 3/27 06:30 -7.23 53 0
45 98/ 1/1900:30 | 98/1/21 11:00 -8.04 84 0
46 98/1/24 12:30 | 98/1/25 08:00 -10.44 31 0
47 98/1/29 12:00 | 98/ 1/31 18:30 -7.71 53 0
48 98/ 2/16 14:30 | 98/ 2/17 06:00 -9.67 34 0
49 98/ 2/20 13:00 | 98/2/2122:30 -5.92 23 0.25
50 98/ 3/10 07:30 | 98/3/12 06:00 -15.95 9 4.75
51 98/ 3/26 04:30 | 98/ 3/26 22:00 -2.07 54 0
52 98/ 4/25 14:00 | 98/4/26 05:00 -8.25 34 0
Tableau 56-3: Cas du faisceau de cables
No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm

1 917217 05: 00| 91/2/714:30 -2.11 45 0

2 91/11/15 18: 00} 91/11/17 21:30 -6.47 220 6.75
3 91/11/24 00: 00/ 91/11/26 00: 0 -3.99 524 7

X: donnée manquante

{suite a la page suivante)

A



Tableau 56-3 (suite): Cas du faisceau de cables

No. début fin température| nombre | précipitations
movyenne | d'alarmes en mm
4 91/12/22 14: 00| 91/12/24 05: 0 -9.42 209 2
5 92/ 2/26 16:30 | 92/ 2/27 10: 00 -10.01 123 0
6 92/10/23 04:00 | 92/10/23 12:30 -1.08 27 0
7 92/11/511:30 | 92/11/7 09:30 -7.00 77 0
8 92/11/22 06:30 | 92/11/26 12:00 -4.48 185 0.25
9 92/11/27 04:00 | 92/11/28 11:30 -6.79 271 0
10 92/12/20 00:00 | 92/12/21 05:30 -9.30 54 5.25
11 92/12/22 16:30| 92/12/23 08:30 -8.84 59 0
12 93/1/22 13:00 | 93/ 1/23 21:00 -1.89 135 0.5
13 93/ 3/21 20:00 | 93/ 3/22 06:00 -6.87 58 0
14 93/4/11 15:30 | 93/4/12 07:00 -3.29 78 0
15 93/4/17 23:30 { 93/4/1913:00 -3.67 221 0.25
16 93/ 4/25 23:30 | 93/ 4/26 08:30 -5.47 94 0
17 93/10/28 01:00 | 93/10/28 18:00 -2.21 47 1.5
18 93/10/30 00:30 | 93/11/2 05:30 -6.23 103 1
19 93/11/6 09:00 | 93/11,711:30 -9.03 231 0.25
20 93/12/20 06: 00| 93/12/ 21 15:00 -4.87 70 0
21 93/12/22 08:30( 93/12/22 17:30 -12.83 29 0.25
22 94/ 2/21 02:30 | 94/ 2/21 08:30 -6.20 73 0
23 94/ 3/19 22:30 | 94/ 3/20 06:30 -8.35 76 0
24 94/10/10 04:00 | 94/10/10 22:30 -1.89 65 0.5
25 94/11/7 19:00 | 94/11/1211:00 -4.12 424 0.75
26 95/ 1/15 20:30 | 95/ 1/16 22:00 -3.49 42 3.25
27 95/4/15 14:30 ( 95/4/16 06:30 -3.45 63 0
28 95/ 4/20 01:30 | 95/4/20 07:30 -1.97 73 0.75
29 95/4/22 15:00 | 95/ 4/25 07:30 -7.11 494 2.5
30 95/10/25 08:30 | 95/10/25 15:00 -1.51 32 0
31 95/11/7 19:00 | 95/11/10 08:30 -9.54 124 2.25
32 95/11/12 14:00 | 95/11/13 03:30 -7.81 60 1
33 95/11/20 12:00 | 95/11/25 08:30 -9.04 261 1.5
34 95/12/18 18:00 | 95/12/19 07:00 -16.86 17 0
35 95/12/22 01:30 | 95/12/27 16:00 -7.42 46 0
36 96/ 2/22 17:00 | 96/ 2/28 23:30 -7.43 X 15
37 96/ 3/22 11:00 | 96/ 3/23 10:30 -6.07 155 0
38 96/ 4/ 4 18:00 96/ 4/ 5 07:00 -7.34 34 0
39 96/10/25 20:30 | 96/10/26 16:30 -1.83 133 0
40 96/11/11 02:00| 96/11/13 07:30 -8.19 286 0.5
41 96/11/21 22:30 | 96/11/25 08:00 -12.21 228 0
42 98/ 2/16 14:30 | 98/ 2/17 05:30 -9.57 34 0
43 98/ 3/26 04:30 | 98/ 3/26 22:00 -2.07 54 0
44 98/ 4/25 14:00 | 98/4/26 05:00 -8.25 34 0

X: donnée manguante



Tableau 56-4: Cas du cable témoin

No. début fin température| nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
1 91/2/7 05.00]| 91/2/7 14: 00 -2.11 45 0
2 91/11/15 18: 00| 91/11/17 21:30 -6.47 220 6.75
3 91/11/24 00: 00{91/11/26 00: 0 -3.99 524 7
4 91/12/22 14: 001 91/12/24 05: 0 -9.42 209 2
5] 92/10/23 04:00{ 92/10/23 12:00 -1.08 27 0
6 92/11/511:30 | 92/11; 7 09:00 -7.00 77 0
7 92/11/22 06:30 | 92/11/26 12:00 -4.48 185 0.25
8 92/11/27 04:00| 92/11/28 11:30 -6.79 271 0
9 92/12/20 00:00 | 92/12/21 04:30 -9.30 54 5.25
10 93/1/22 13:00 | 93/1/23 21:00 -1.89 135 0.5
11 93/ 3/21 20:00 | 93/ 3/22 05:30 -6.87 58 0
12 93/4/11 15:30 | 93/4/12 07:00 -3.29 78 0
13 93/4/17 23:30 | 93/4/19 13:00 -3.67 221 0.25
14 93/ 4/25 23:30 | 93/ 4/26 08:30 -5.47 94 0
15 93/10/28 01:00 | 93/10/28 18:00 -2.21 47 1.5
16 93/10/30 00:30 | 93/11/01 05:30 -5.23 103 1
17 93/10/24 12:30 | 93/10/25 02:00 -2.78 97 4.75
18 93/11/6 09:00 | 93/11/7 11:30 -9.03 231 0.25
19 93/12/20 06: 00| 93/12/21 10:30 -4.87 70 0
20 94/3/19 22:30 | 94/ 3/20 06:30 -8.35 76 0
21 94/10/10 04:00 | 94/10/10 22:00 -1.89 65 0.5
22 94/11/719:00 | 94/11/12 03:00 -4.12 424 0.75
23 95/1/18 19:30 | 95/ 1/20 02:30 -2.73 149 0.75
24 95/4/15 14:30 | 95/ 4/16 06:00 -3.45 63 0
25 95/ 4/20 01:30 | 95/ 4,20 07:30 -1.97 73 0.75
26 95/ 4/22 15:00 | 95/ 4,25 07:30 7.1 494 2.5
27 95/11/7 19:00 | 95/11,10 08:30 -9.54 124 2.25
28 95/11/12 14:00{ 95/11/13 03:30 -7.81 60 1
29 95/12/18 18:00 | 95/12/19 07:00 -16.86 17 0
30 95/12/22 01:30 | 95/12/26 10:30 -7.42 46 0
31 96/ 2/22 17:00 | 96/ 2/28 23:30 -7.43 X 15
32 96/ 3/22 11:00 | 96/ 3/23 10:30 -6.07 155 0
33 96/4/4 18:00 | 96/4/5 05:30 -7.34 34 0
34 96/10/25 20:30 | 96/10/26 16:30 -1.53 133 0
35 96/10/30 15:00| 96/11/2 13:00 -4.15 187 13
36 96/11/11 02:00 | 96/11/13 07:30 -8.19 286 0.5
37 96/11/21 22:30 | 96/11/24 03:00 -12.21 228 0
38 97/12/13 05:00 | 97/12/14 05:30 -9.06 146 0
39 97/12/2% 13:30 | 97/12/27 22:30 -9.85 106 0
40 98/ 1/2 23:30 | 98/1/314:30 -2.45 217 0

X: donnée manquante

{suite 3 la page suivante)
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Tableau 56-4 (suite): Cas du cable témoin

No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm

41 98/ 1/19 00:30 | 98/ 1/21 11:00 -8.04 84 0

42 98/ 2/16 14:30 | 98/ 2/17 06:00 -9.57 34 0

43 98/ 3/10 07:30 | 98/ 3/12 06:00 -15.95 9 4.75

44 98/ 3/26 04:30 | 98/ 3/26 22:00 -2.07 54 0

45 98/ 4/25 14:00 | 98/ 4/26 05:00 -8.25 34 0




Tableau 57: Identification des phases d'accrétion dans le cas du verglas

Tableau 57-1: Cas du cable de garde

No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
1 91/10/27 04:00 | 91/10/27 14: 00 -1.03 3 X
2 91/11/1414: 0 | 91/11/15 07:30 -3.46 49 X
3 92/1/5 00:30 92/1/511:30 -1.00 61 19
4 92/3/11 08:00 ]| 92/3/11 18: 00 -0.47 160 7.25
5 92/4/7 14:00 | 92/4/8 06:30 -4.46 105 6
6 92/10/16 13:30 | 92/10/16 19:30 -0.12 26 16.25
7 92/10/26 15:30 | 92/10/28 11:30 -3.80 9 5.25
8 92/11/21 14:00 | 92/11/21 20:30 -2.46 52 9.75
9 93/ 1/ 4 05:00 93/1/4 21:30 -2.42 244 2.25
10 93/ 5/13 23:00 | 93/5/14 07:00 -0.62 25 0.75
1" 93/10/21 07:30 | 93/10/21 12:30 -0.61 74 13.5
12 93/11/3 23:00 | 93/11/4 21:30 -2.56 121 2.75
13 94/ 1/28 09:30 | 94/1/29 00:00 -4.51 69 12.75
14 94/10/ 2 16:30 | 94/10/3 03:00 -0.61 116 X
15 94/10/5 12:30 | 94/10/6 11:30 -1.11 94 0.25
16 94/10/25 21:00 | 94/10/26 10:30 -0.30 33 0
17 94/11/6 10:00 | 94/11/6 18:30 -0.71 43 9
18 94/11/21 17:30 | 94/11/21 20:00 -1.567 2 1.7%
19 95/ 1/1401:30 | 95/1/14 11:00 -3.01 24 10.5
20 95/3/7 21:30 95/ 3/803:30 -3.95 28 18.5
21 95/4/12 13:00 | 95/4/12 23:00 -0.85 23 9.75
22 95/10/16 05:30 | 95/10/17 09:30 -2.11 340 2.75
23 95/10/29 08:00 | 95/10/29 12:00 -0.41 46 0.25
24 95/11/2 11:30 | 95/11/3 05:00 -2.37 30 15.25
25 96/ 1/17 07:00 | 96/1/17 15:00 -2.57 63 4
26 96/ 4/16 02:00 | 96/4/17 04:30 -1.9 66 12
27 96/ 4/25 23:00 | 96/4/26 04:30 -1.40 35 6.5
28 96/10/ 3 01:00 | 96/10/312:30 -1.76 131 2.75
29 96/10/14 05:30 | 96/10/14 14:30 -2.21 138 2.25
30 96/12/2 12:00 96/12/ 3 6:30 -2.35 320 5
31 97/4/28 13:00 | 97/4/28 21:00 -1.06 50 0.7%
32 97/ %/ 2 05:00 97/5/2 13:00 -2.34 95 1
33 97/ 5/ 6 22:00 97/5/7 14:30 -0.89 64 2.5
34 97/5/10 18:30 97/5111 7:00 -0.81 101 0
35 97/5/16 13:00 | 97/5/17 11:00 -1.56 174 21.5
36 97/5/17 12:30 | 97/5/18 08:30 -1.65 X 2.75
37 97/10/21 02:30 | 97/10/21 12:30 -1.90 113 0.25
38 98/ 3/ 9 02:00 98/3/9 19:00 -3.79 97 7.25
39 98/4/18 11:30 | 98/4/19 07:00 -2.95 285 0

X: donnée manquante



Tableau 57-2: Cas du cable Bersimis

No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d’alarmes en mm
1 86/11/24 12:30 | 86/11/25 01:30 -6.24 81 X
2 86/11/6 18:30 | 86/11/8 08: 00 -1.46 127 X
3 88/ 3/27 17:30 | 88/3/28 11: 00 -3.52 73 X
4 91/10/27 04:00 | 91/10/27 14: 00 -1.03 3 X
5 91/11/14 14:00 | 91711715 07:30 -3.46 49 X
6 92/1/5 00:30 92/1/511:30 -1.00 61 19
7 92/3/11 08:00 | 92/3/11 18: 00 -0.47 160 7.25
8 92/4/7 14.00 92/4/8 06:30 -4.46 105 6
9 92/10/16 13:30 | 92/10/16 19:30 -0.12 26 16.25
10 92/11/21 14:00 | 92/11/21 20:30 -2.46 52 9.75%
1 93/ 1/ 4 05:00 93/ 1/4 21:30 -2.42 244 2.25
12 93/5/13 23:00 | 93/5/14 07:00 -0.62 25 0.75
13 93/10/21 07:30 | 93/10/21 12:30 -0.61 74 13.5
14 93/11/3 23:00 | 93/11/ 4 21:00 -2.56 121 2.7%
15 94/1/28 09:30 | 94/ 1/29 00:30 -4.51 69 12.75
16 94/10/ 2 16:30 | 94/10/ 3 03:30 -0.61 116 X
17 94/10/25 21:00 | 94/10/26 10:30 -0.30 33 0
18 94/11/6 10:00 | 94/11/6 18:30 0.7 43 9
19 94/11/21 17:30 | 94/11/21 20:00 -1.57 2 1.7%
20 95/3/7 21:30 95/ 3/ 8 03:30 -3.95 28 18.5
21 95/4/12 13:00 | 95/4/12 23:00 -0.85 23 9.75
22 95/10/16 05:30 | 95/10/17 09:30 -2.11 340 2.75
23 95/10/29 08:00 | 95/10/29 12:00 -0.41 46 0.25
24 95/11/211:30 | 95/11/ 3 05:00 -2.37 30 15.25
25 96/ 4/16 02:00 | 96/4/17 04:30 -1.91 66 12
26 96/ 4/25 23:00 | 96/ 4/26 04:30 -1.40 35 6.5
27 96/10/ 3 01:00 | 96/10/3 12:30 -1.76 131 2.75
28 96/10/14 05:30 | 96/10/14 14:30 -2.21 138 2.25
29 96/12/ 2 12:00 96/12/ 3 6:30 -2.35 320 5
30 97/4/28 13:00 | 97/4/28 21:00 -1.06 50 0.75
31 97/5/ 2 05:00 97/6/ 2 13:00 -2.34 95 1
32 97/5/ 6 22:00 97/5/ 7 14:00 -0.89 64 2.5
33 97/5/10 18:30 97/ 5/11 7:00 -0.81 101 0
34 97/5/16 13:00 | 97/5/17 11:00 -1.56 174 21.5
35 97/5/17 12:30 | 97/5/18 08:00 -1.65 X 2.75%
36 97/10/21 02:30 | 97/10/21 11:30 -1.90 113 0.25
37 98/ 3/ 9 02:00 98/ 3/ 9 19:00 -3.79 97 7.25
38 98/4/18 11:30 | 98/ 4/19 06:30 -2.95 285 0

X: donnée manquante

A9



Tableau 57-3: Cas du faisceau de cables

No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
1 91/10/27 04:00 | 91:10/27 14: 00 -4.46 105 6
2 91/11/14 14:00 | 91/11/15 07:30 -2.35 320 5
3 92/1/5 00:30 92/1/511:30 -1.00 61 19
4 92/3/11 08:00 | 92/ 3/11 18: 00 -0.47 160 7.25
5 92/4/7 14:00 92/4/8 06:30 -4.46 108 6
6 92/10/16 14:00 | 92/10/16 19:30 -0.08 25 14.5
7 92/10/26 15:30 | 92/10/28 11:30 -3.80 9 5.25
8 92/11/21 14:00 | 92/11/21 20:30 -2.46 52 9.75
9 93/ 1/ 4 05:00 93/ 1/4 21:30 -2.42 244 2.25
10 93/ 4/20 20:00 | 93/4/21 11:30 -1.98 60 1.25
11 93/5/13 23:00 | 93/5/14 07:00 -0.62 25 0.75
12 93/10/21 07:30 | 93/10/21 12:30 -0.61 74 13.5
13 93/11/3 23:00 | 93/11/4 21:00 -2.56 121 2.75
14 94/ 1/28 09:30 | 94/1/28 23:30 -4.51 69 12.75
15 94/10/ 2 16:30 | 94/10/3 03:30 -0.61 116 X
16 94/10/25 21:00 | 94/10/26 10:30 -0.7 43 9
17 94/11/6 10:00 | 94/11/6 18:30 -1.57 2 1.75
18 94/11/21 17:30 | 94/11/21 20:00 -3.95 28 18.5
19 95/ 3/7 21:30 95/ 3/ 8 03:30 -0.85 23 9.75
20 95/4/12 13:00 | 95/4/12 23:00 -2.11 340 2.75
21 95/10/16 05:30 | 95/10/17 09:30 -2.37 30 16.25
22 95/10/29 08:00 { 95/10/29 12:00 -1.91 66 12
23 95/11/2 11:30 | 95/11/3 04:30 -1.40 35 6.5
24 96/ 4/16 02:00 | 96/4/17 04:30 -1.76 131 2.7%
25 96/ 4/25 23:00 | 96/ 4/26 04:30 -2.21 138 2.25
26 96/10/3 01:00 | 96/10/3 10:30 -1.06 50 0.75
27 96/10/14 05:30 | 96/10/14 14:30 -2.34 95 1
28 97/ 4/28 13:00 | 97/4/28 21:00 -1.56 174 21.5
29 97/5/ 2 05:00 97/5/2 13:00 -1.65 X 2.75
30 97/5/6 22:00 97/ 95/ 7 14:00 -1.90 113 0.25
31 97/5/10 18:30 | 97/5/11 07:00 -3.79 97 7.25
32 97/5/16 13:00 | 97/5/17 10:30 -2.95 285 0
33 97/5/17 12:30 | 97/5/18 07:00 -1.03 3 X
34 97/10/21 02:30 | 97/10/21 11:30 -3.46 49 X
35 98/ 3/ 9 02:00 98/ 3/9 19:00 -1.00 61 19
36 98/4/18 11:30 | 98/4/19 07:00 -0.47 160 7.25

X: donnée manquante
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Tableau 57-4: Cas du cable témoin

No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
1 91/10/27 04: 00| 91/10/27 14: 00 -1.03 3 X
2 92/1/95 00:30 | 92/1/511:30 -1.00 61 19
3 92/3/11 08:00 | 92/3/1118: 00 -0.47 160 7.25
4 92/4/7 14:00 | 92/ 4/ 8 06:30 -4.46 105 6
5 92/10/16 14:00 | 92/10/16 19:30 -0.08 25 14.5
6 92/10/26 15:30 | 92/10/28 11:30 -3.80 9 5.25
7 92/11/21 14:00 | 92/11/21 20:30 -2.46 52 9.75
8 93/ 1/ 4 05:00 93/ 174 21:30 -2.42 244 2.25
9 93/5/13 23:00 | 93/ 5/14 07:00 -0.62 25 0.75
10 93/10/21 07:30 | 93/10/21 12:30 -0.61 74 13.6
1 93/11/3 23:00 | 93/11/4 18:00 -2.56 121 2.75
12 94/ 1/28 09:30 | 94/ 1/29 00:30 -4.51 69 12.75
13 94/10/ 2 16:30 | 94/10/ 3 03:30 -0.61 116 X
14 94/10/25 21:00 | 94/10/26 10:30 -0.30 33 0
15 94/11/6 10:00 | 94/11/6 18:30 -0.71 43 9
16 94/11/21 17:30 | 94/11/21 20:00 -1.57 2 1.75
17 95/ 3/ 7 21:30 95/ 3/ 8 03:30 -3.95 28 18.5
18 95/4/12 13:00 | 95/ 4/12 23:00 -0.85 23 9.75
19 95/10/16 05:30 | 95/10/17 09:30 -2.11 340 2.75
20 95/11/2 11:30 | 95/11/3 02:30 -2.37 30 15.25
21 96/ 1/17 07:00 | 96/ 1/17 15:00 -2.57 63 4
22 96/ 4/16 02:00 | 96/ 4/17 04:30 -1.9 66 12
23 96/ 4/25 23:00 | 96/ 4/26 04:30 -1.40 35 6.5
24 96/10/ 3 01:00 | 96/10/ 3 12:00 -1.76 131 2.7%
25 96/10/14 05:30 | 96/10/14 14:30 -2.21 138 2.25
26 96/12/ 2 12:00 | 96/12/3 06:30 -2.35 320 5
27 97/ 5/ 2 05:00 97/5/213:00 -2.34 95 1
28 97/ 5/ 6 22:00 97/5/714:00 -0.89 64 2.5
29 97/5/17 12:30 | 97/ 5/18 08:30 -1.65 X 2.7%
30 97/10/21 02:30 | 97/10/21 11:30 -1.90 113 0.25
31 98/ 3/ 9 02:00 98/ 3/ 9 19:00 -3.79 97 7.25
32 98/ 4/18 11:30 { 98/ 4/19 07:00 -2.95 285 0

X: donnée manquante
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Tableau 58: Identification des phases d'accrétion dans le cas de la neige mouillée

Tableau 58-1: Cas du cable de garde

No. début fin température| nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
1 92/ 4/22 09:00 | 92/ 4/22 21:30 0.10 83 24
2 94/4/14 16:00 | 94/ 4/14 17:30 0.30 10 1
3 95/ 3/22 05:30 | 95/ 3/22 11:30 0.09 19 8.25
4 95/4/19 10:00 | 95/ 4/19 14:30 0.78 18 4.25
5 96/10/13 00:30 | 96/10/13 12:00 0.15 58 1.25
Tableau 58-2: Cas du cable Bersimis
No. début fin température| nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
1 92/ 4/22 09:00 | 92/ 4/22 21:30 0.10 83 24
2 93/ 4/25 07:30 | 93/ 4/25 09:30 0.08 15 1.75
3 94/ 4/14 16:00 | 94/ 4/14 17:30 0.30 10 1
4 95/ 3/22 05:30 | 95/ 3/22 11:30 0.09 19 8.25
5 95/4/19 10:00 | 95/ 4/19 14:30 0.78 18 4.25
6 96/ 4/24 01:30 | 96/ 4/24 04:00 0.10 1 2.25
7 96/10/13 00:30 | 96/10/13 11:30 0.15 58 1.25
Tableau 58-3: Cas du faisceau de caAbles
No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
1 92/ 4/22 09:00 | 92/ 4/22 21:30 0.10 83 24
2 93/ 4/25 07:30 | 93/ 4/25 09:30 0.08 15 1.75
3 94/4/14 16:00 | 94/4/14 17:30 0.30 10 1
4 95/ 3/22 05:30 | 95/3/22 11:30 0.09 19 8.25
5 95/4/1910:00 | 95/ 4/19 14:30 0.78 18 4.25
6 96/ 4/24 01:30 | 96/ 4/24 04:00 0.10 1 2.25
7 96/10/13 00:30 | 96/10/13 11:30 0.15 58 1.25
Tableau 58-4: Cas du cable témoin
No. début fin température| nombre | précipitations
movyenne | d'alarmes en mm
1 92/ 4/22 09:00 | 92/ 4/22 21:30 83 24
2 96/10/13 00:30 | 96/10/13 11:00 58 1.25

A-12



Tabieau 59: Identification des phases d'accrétion dans le cas des mélanges

Tableau 59-1: Cas du cable de garde

No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm

1 87/11/513: 00 | 87/11/619:30 -8.06 77 X

2 87/12/1 00: 00| 87/12/1 09:30 -9.57 X X

3 91/2/19 19:30 | 91/ 2/2012: 00 -2.38 132 X

4 91/11/24 00: 00| 91/11/27 17:30 -8.03 563 7

5 93/12/3 02: 00| 93/12/6 21:30 -4.58 246 1.75
6 94/ 3/22 08:00 | 94/ 3/23 05:00 -3.32 109 4.75
7 94/ 3/25 02:00 | 94/ 3/25 20:00 -4.01 94 3.25
8 94/11/113:30 | 94/11/3 11:30 -1.23 85 18.5
9 94/11/28 22:30 |} 94/11/30 23:30 -10.32 64 2
10 96/10/30 19:30 | 96/11/2 11:00 -4.23 1656 7.75
1 97/5/1115:00 | 97/5/1207:00 -1.30 138 2.25
12 97/11/9 20:00 | 97/11/12 11:30 -4.79 45 6.5
13 97/5/4 04:30 97/5/417:00 -1.23 77 6.25
14 98/ 2/12 05:00 | 98/ 2/13 03:30 -3.84 64 6

Tableau 59-2: Cas du cable Bersimis
No. début fin température| nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm

1 87/12/1 00: 00| 87:12/1 09:30 -9.57 X X

2 91/2/1919:30 | 91/ 2:20 12: 00 -2.38 132 X

3 91/11/24 00: 00| 91/11,27 17:30 -8.03 563 7

4 93/12/3 02: 00| 93712/6 21:30 -4.58 246 1.75
5 94/ 3/22 08:00 | 94/ 3/23 05:00 -3.32 109 4.75
6 94/11/113:30 | 94/11/3 11:00 -1.23 85 18.5
7 94/11/28 22:30 | 94/11/30 23:30 -10.32 64 2

8 96/10/30 19:30 | 96/11/2 11:00 -4.23 165 7.7%
9 97/ 5/ 4 04:30 97/5/417:00 -1.23 77 6.25
10 97/5/11 15:00 | 97/5/12 07:00 -1.30 138 2.25
1 97/11/9 20:00 | 97/11/1211:30 -4.79 45 6.5
12 98/ 2/12 05:00 | 98/ 2/13 04:00 -3.84 64 6

X: donnée manquante

A-13



Tableau 539-3: Cas du faisceau de cables

No. début fin température | nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
1 91/2/19 19:30 | 91/ 2/2012: 00 -2.38 132 X
2 91/11/24 00: 00| 91/11/27 17:30 -8.03 563 7
3 93/10/ 8 23:30 | 93/10/11 09:00 -6.00 48 12.5
4 93/10/22 04:00 | 93/10/23 07:00 -2.28 292 3.7%
5 93/12/3 02: 00 93/12/6 21:30 -4.58 246 1.75%
6 94/ 3/22 08:00 | 94/ 3/23 04:30 -3.32 109 4.75%
7 94/ 3/25 02:00 | 94/ 3/25 20:00 -4.01 94 3.25
8 94/11/113:30 | 94/11/311:00 -1.23 85 18.5
9 94/11/28 22:30 | 94/11/30 23:30 -10.32 64 2
10 96/10/30 19:30 | 96/11/2 11:00 -4.23 165 7.75
1" 97/5/11 15:00 | 97/5/12 06:00 -1.30 138 2.25
12 97/11/9 20:00 | 97/11/12 08:30 -4.79 45 6.5
13 98/ 2/12 05:00 | 98/ 2/13 04:00 -3.84 64 6
Tableau 59-4: Cas du cable témoin
No. début fin température| nombre | précipitations
moyenne | d'alarmes en mm
1 91/2/1919:30 | 91/ 2/20 12: 00 -2.38 132 X
3 91/11/24 00: 00| 91/11/27 17: 00 -8.03 563 7
2 92/11/10 23:30 | 92/11/12 08:30 -3.02 187 6.25
4 93/10/ 8 23:30 | 93/10/11 09:00 -6.00 48 12.5
5 93/12/3 02: 00| 93/12/6 21: 00 -4.58 246 1.75
6 94/ 3/22 08:00 | 94/ 3/23 05:00 -3.32 109 4.75
7 94/ 3/25 02:00 | 94/ 3/25 20:00 -4.01 94 3.25
8 94/11/113:30 | 94/11/311:30 -1.23 85 18.5
9 94/11/28 22:30 | 94/11/30 23:30 -10.32 64 2
10 96/10/30 19:30 | 96/11/2 11:00 -4.23 165 7.75
11 97/5/11 15:00 | 97/5/12 07:00 -1.30 138 2.25
12 97/11/9 20:00 | 97/11/1211:30 -4.79 45 6.5
13 98/ 2/12 05:00 | 98/ 2/13 04:00 -3.84 64 6

X: donnée manquante
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Tableau 60: Fichters de travail de la base de données de l'accrétion

Tableau 60-1: Cas du givre

nom du fichier | extension description
ACCRGIV1 XLS sélection des phases d'accrétion et des parameétres mesurés
ACCRGIV2 XLS sélection des phases d'accrétion et des paramétres mesurés
(sutte) ‘
ACCRGIVG X1.S cdble de garde: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion
ACCRGIVB XLS cable Bersimis: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion
ACCRGIVF XLS un cable du faisceau calculs des taux d'accrétion moyens et
des variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion
ACCRGIVT XLS cdble temoin. calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion
ACCRGIVG WST cdble de garde: base de données des phases d'accrétion
utilisée pour l'analyse statistique
ACCRGIVB WST cdble Bersimis: base de données des phases d'accrétion
utilisée pour l'analyse statistique
ACCRGIVF WST  |un cable du faisceau’ base de données des phases d'accrétion
utilisée pour l'analyse statistique
ACCRGIVT WST cable témoin: base de données des phases d'accrétion utilisée

pour l'analyse statistique
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Tableau 60-2- Cas du verglas

nom du fichier | extension description
ACCRVER XLS sélection des phases d'accrétion et des parameétres mesurés

ACCRVERG XLS cable de garde: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables independantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRVERB XLS cable Bersimis: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables independantes pour chaque phase d'accretion

ACCRVERF XLS un cable du faisceau: calculs des taux d'accrétion moyens et
des variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRVERT XLS cable témoin: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRVERG WST  |cable de garde: base de données des phases d'accrétion
utilisée pour l'analyse statistique

ACCRVERB WST  |cable Bersimis: base de données des phases d'accrétion
utilisée pour 'analyse statistique

ACCRVERF WST  |un cable du faisceau’ base de donnees des phases
d'accretion utilisée pour I'analyse statistique

ACCRVERT WST  |cable témoin: base de données des phases d'accrétion

utilisée pour l'analyse statistique
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Tableau 60-3. Cas de la neige mouillée

nom du fichier | extension description

ACCRNM XLS sélection des phases d'accrétion et des paramétres mesurés

ACCRNMG XLS cable de garde: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRNMB XLS cible Bersimis: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRNMF XLS un cable du taisceau: calculs des taux d'accrétion moyens et
des variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRNMT XLS cable téemoin: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRNMG WST  |cable de garde: base de donnees des phases d'accrétion
utilisée pour I'analyse statistique

ACCRNMB WST | cable Bersimis' base de données des phases d'accrétion
utilisée pour I'analyse statistique

ACCRNMF WST un cable du taisceau: base de données des phases
d'accrétion utilisée pour l'analyse statistique

ACCRNMT WST cable témoin: base de données des phases d'accrétion

utilisée pour l'analyse statistique




Tableau 60-4° Cas des mélanges
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nom du fichier | extension description

ACCRMEL XLS séiection des phases d'accrétion et des paramétres mesurés

ACCRMELG XLS cable de garde: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRMELB XLS cable Bersimis: caiculs des taux d'accrétion moyens et des
variables independantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRMELF XLS un cable du taisceau calculs des taux d'accrétion moyens
et des variables indépendantes pour chaque phase
d'accretion

ACCRMELT XLS cable témoin: calculs des taux d'accrétion moyens et des
variables indépendantes pour chaque phase d'accrétion

ACCRMELG WST  |cable de garde: base de données des phases d'accrétion
utilisee pour l'analyse statistique

ACCRMELB WST  !cable Bersimis base de données des phases d'accrétion
utilisee pour analyse statistique

ACCRMELF WST  |un cible du taisceau base de donnees des phases
d'accretion utilisée pour l'analyse statistique

ACCRMELT WST | cable témoin: base de données des phases d'accrétion

utilisée pour l'analyse statistique
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Figure 1: Complexité des phases d'un événement, le 21 octobre 1997 (céble de garde)
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Figure 2: Complexité des phases d'un événement, le 3 décembre 1993 (cédble de garde)
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Figure 3: Evénement de verglas, le 14 janvier 1995 (cdble de garde)
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Figure 4: Evénement de verglas, le 9 mars 1998 (un cdble du faisceau)
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Figure 5: Evénement de verglas, le 16 octobre 1992 (cable de garde)
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Figure 7: Evénement de givre, le 24 novembre 1991 (cible de garde)
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Figure 8: Evénement de givre, le 4 janvier 1993 (cible Bersimis)
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Figure 9: Description du site expérimental au Mont Valin
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Figure 10: Caracténistiques des cables de la ligne expérimentale




Figure 11 : Systéme de forces agissant sur le cable soumis a une force f
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Figure 12 : Poids équivalent du cable provoqué par la force de trainée
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Figure 13 : Diagramme des corps libres d’un segment de cdble soumis 2 une force f
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Figure 14 : Variables intervenant dans les équations caténaires
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Figure 16.a: Clble de gerde (diamétrie de 12,5 mm)
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Figure 16.c: Un cble du feiscesu (diemdtre de 35 mm)
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Figure 16.b: Cable Bersimis (dismbtre de 35 mm)
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Figure 16.d: Céble témoin (diamatre de 7,93 mm)

Figure 16: Relations entre le taux d'accrétion et la température dans le cas du givre
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Figure 17.c: Un céble du faiscesu (diamdtre de 35 mm)
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Figure 17.b: Chble Barsimis {(diamatre de 35 mm)

1

12

10
fréquence

/

v

* ot normale

N

~

~

Wed 063 B HIP UMW DY ;'.ﬂ nay M W NS NI

vent en km/h

Figure 17.d: Céble témoin (diambtie de 7,93 mm)

Figure 17: Distributions de la vitesse perpendiculaise du vent dans le cas du givre
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Figwre 18.d: Chble témoin (diamdtre de 7,93 mm)

Figure 18: Relations entre le taux d'accrétion et la vitesse perpendiculaire du vent

dans le cas du givie

61-0



fréquence

fréquence

k
0 4
25 4
20 4
15 4
10 1
S 4
o‘- e 43 B0 4% 100 ﬂ- 105 180 Q8 280
N 4k o I a8l 1. “aa 18 s 1
charge en kg/m

Figure 19.8: Chble de garde (diamétre de 12,5 mm)
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Figure 19.c: Un chble du faiscesu (diamdtre de 35 mm)
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Figure 19.b: Chble Bersimis (dismdtre de 35 mm)
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Figure 19.d: Clble témoin {diamdtre de 7,93 mm)

Figure 19: Distributions de la charge de glace en fin de phase d'accrétion dans le cas du givre
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Figure 20.c: Un céble du faiscesu (diambtre de 35 mm) Fiouu 20.d: CAble témoin (diamdtre de 7,93 mm)

Figure 20: Distributions de la dusée de la phase d'accrétion dans le cas du givre
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Figure 21.b: Cable Bersimis (diamétre de 35 mm)

Figure 21 : Distributions du taux d'accrétion dans le cas du givre
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Figure 21.d: Cable témoin (diamétre de 7,93 mm)

Figure 21(suite): Distributions du taux d'accrétion dans le cas du givre
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Figure 22.s: Cable de garde {diamétre de 12,5 mm}
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Figure 22.c: Un clble du feiscesu (dismdtre de 35 mm)
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Figure 22.d: Cable témoin (diamdtre de 7,93 mm)

Figure 22: Relations entre la durée de la phase d'accrétion et la charge de glace
cn fin de phase d'sccrétion dans le cas du givre
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Figure 23: Relations entre la durée de la phase d'accrétion et le taux d'accrétion dans le cas du givre
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Figure 23.d: Clble témoin (diamdire de 7,93 mm)
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Figure 25.a: Cable de garde (diamétre de 12,5 mm}
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Figure 25.c: Un cbble du faiscesu (diamétre de 35 mm)
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Figure 25.b: Cable Bersimis (diamétre de 35 mm)
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Figure 25.d: Cable 1émoin (diamétre de 7,93 mm)

Figure 25: Relations entre le taux d'accrétion et la température dans le cas du verglas
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Figure 27 .a: Céble de gerde (diamdtre de 12,5 mm) Figure 27.b: CAble Bersimis (diamdtre de 35 mm)
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Figure 27 Relations entre le taux d'accrétion et la vitesse perpendiculaire du vent dans le cas du verglas
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Figure 28.a: Cable de garde {diamatre de 12,5 mm) Figure 28.b: Cable Bersimis (diamétre de 35 mm)
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Figure 28: Distributions de la charge de glace ¢n fin de phase d'accrétion dans le cas du verglas
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Figure 29: Distributions de la durée de la phase d'accrétion dans le cas du verglas
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Figure 30: Distributions du taux d'accrétion dans le cas du verglas
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Figure 31.d: Chble témoin (diamdtre de7,93 mm)

Figure 31: Relations entre la durée de 1a phase d'accrétion et la charge de glace en fin de phase d'accrétion dans le cas du verglas
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Figure 32.c: Un cbble du faiscesu (diaemdtre de 35 mm) Figwe 32.d: Cable témoin (diamdtre de 7,93 mm)

Figure 32: Relations entre la durée de la phase d'accrétion et le taux d'accrétion dans le cas du verglas
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Figure 34.d: Cable témoin (diambtre de 7,93 mm)

Figure 34: Relations entre le taux d'accrétion et 1a température dans le cas des mélanges
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Figure 36.c: Un cible du faisceau (dismdtre de 35 mm)
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Figure 36.d: CAble témoin (diamdtre de 7,83 mm)

Figure 36: Relations entre la vitesse perpendiculaire du vent et le taux d'accrétion dans le cas des mélanges
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Figure 37.d: Cable témoin (diamdtre de 7,93 mm)

Figure 37: Distributions de 1a charge de glace en fin de phase d'accrétion dans le cas des mélanges
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Figure 38.c: Un clible du faisceau (diamdtre de 35 mm)
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Figure 38.d: C8ble tdmoin (diamétre de 7,93 mm)

Figure 38: Distributions de la durée de la phasc d'accrétion dans le cas des mélanges
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Figure 39: Distributions du taux d'accrétion dans le cas des mélanges

Figure 39.d: Cable témoin (diamdtre de 7,93 mm)
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