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Chapitre

Introduction

1.1 Problématique

L’érosion hydrique est un type de dégradation des sols sous 'action de ’eau. Elle regroupe les
processus de détachement des particules du sol, leur transport et leur sédimentation. C’est un
phénomene néfaste pour I'environnement et les terres agricoles (figure 1.1). En Europe, selon
la commission européenne, il affecte environ 12 % de la surface du territoire soit 115 millions
d’hectares (européenne pour l'environnement (1995)). L’eau qui ruisselle a la surface du sol
appauvrit les terres agricoles en éléments minéraux et en matieres organiques. Elle participe
aussi au transport de polluants et de pesticides contribuant ainsi & altérer la qualité des
eaux. L’érosion hydrique est également responsable d’inondations boueuses et de dégradations
d’infrastructures urbaines (figure 1.2) qui entrainent des pertes économiques importantes. Les
conséquences sociales peuvent mener au déplacement des populations et & 'inaccessibilité de
certaines régions.

(a) Erosion concentrée (b) Erosion diffuse

FIGURE 1.1 — Dégradation des terres agricoles sous l'effet de 1’érosion hydrique. Source :
INRA.

Pour limiter les dégats, il est important de pouvoir prédire les zones a risques afin de
proposer des mesures adéquates pour protéger les populations exposées et limiter les pertes

9



10. CHAPITRE 1 : Introduction.

FI1GURE 1.2 — Exemple d’une ville inondée par un écoulement chargé de sédiments. Source :
INRA.

économiques. Dans la littérature, plusieurs codes d’érosion existent; citons par exemple :
USLE (Universal Soil Loss Equation, Wischmeier et Smith (1978)), EUROSEM (European
Soil Erosion, Morgan et al. (1998)), WEPP (Water Erosion Prediction Project, Nearing et al.
(1989)), LISEM (LImburg Soil Erosion Model, Roo et Jetten (1999)). Ces modeles sont utilisés
pour estimer la quantité de sol érodé en condition d’érosion hydrique. Cependant, la com-
plexité et la diversité des parametres liés aux propriétés du sol, de ’écoulement et de la pluie
rendent difficile la prédiction réelle du phénomene. En effet, Jetten et al. (1999) soulignent
une grande disparité entre les prédictions de la quantité de sol érodé de plusieurs modeles et
celles réellement observées (figure 1.3). Cette figure montre principalement trois zones : (1)
la premiere, autour de la bissectrice, ou les prédictions des modeles sont tres dispersées; (2)
la deuxieme zone, sur ’axe des ordonnées, ol les modeles prédisent de I’érosion alors qu’il
n’y a pas d’écoulement et (3) la troisiéme zone, sur 'axe des abscisses, ou les modeles ne
prédisent pas d’érosion alors qu’elle a été observée. Depuis cette analyse des modeles, a notre
connaissance, il n’y a pas eu de progres significatifs sur leur efficacité.

Les travaux de cette these s’inscrivent dans I’amélioration de la compréhension de 1’érosion
hydrique. Plus spécifiquement nous nous intéressons a 1’étude de 'interaction gouttes-ruissel-
lement lors des différents processus de 1’érosion hydrique. L’objectif est de proposer un modele
d’érosion qui integre cette interaction et qui permet une meilleure compréhension du role des
gouttes de pluie dans le phénomene d’érosion.

1.2 Les différents types d’érosion hydrique

A Déchelle du paysage, différentes formes d’érosion hydrique peuvent prendre naissance et
coexister selon les conditions d’écoulement a la surface du sol. Au début d’'un événement
pluvieux, a I’échelle de la parcelle, le phénomene d’érosion par splash est le premier qui se
met en place. Lorsqu’une lame d’eau se forme a la surface du sol, un ruissellement se développe
et peut provoquer de I’érosion diffuse voire de I’érosion concentrée avec la formation de rigoles
et de ravines a I’échelle du paysage (figure 1.4).
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12. CHAPITRE 1 : Introduction.

1.2.1 Erosion par splash

L’impact des gouttes de pluie a la surface d’un sol crée un rejaillissement radial de gouttelettes
d’eau appelé splash (figure 1.5). Ces gouttelettes peuvent transporter des particules de sol dont
le flux dépend de la pente, de I’épaisseur de la lame d’eau et de la vitesse d’écoulement (Ghadiri
et Payne, 1988; Schultz et al., 1985). Ce type d’érosion provoque surtout une modification
de I’état de surface du sol (Bresson et Moran, 2003; Planchon et al., 2000). Il prend place au
début d’une pluie a la surface du sol et peut durer le temps de la pluie sur I’étendue d’une
parcelle par exemple.

FI1GURE 1.5 — Phénomene de splash. Source : Lionel Cottenot, INRA.

1.2.2 Erosion diffuse

L’érosion diffuse ou en nappe (figure 1.1b) s’installe a la suite du splash, lorsque la hauteur
d’eau commence a devenir importante tout en restant de l'ordre de quelques millimetres.
L’énergie de I’écoulement est faible et sa vitesse ne dépasse pas le décimetre par seconde
(Moss, 1988). Dans ces conditions, les gouttes de pluie sont les principaux acteurs de ce
type d’érosion. Elles sont les seules a causer le détachement des particules et participent
activement au transport de sédiments au sein de I’écoulement. Seule la partie superficielle du
sol est affectée sur une étendue qui peut couvrir toute la surface d’un versant. C’est aussi ce
type d’érosion qui affecte la qualité des eaux par le transport de pesticides et des polluants.

1.2.3 Erosion concentrée

A mesure que la vitesse d’eau en surface devient importante, ’écoulement acquiert assez
d’énergie pour détacher les particules. Quand la hauteur de lame d’eau s’épaissit, au-dessus
d’un certain seuil estimé a trois diametres de goutte, elle inhibe 'effet des gouttes (Hartley et
Julien, 1992; Mutchler et Young, 1975; Wang et Harry G. Wenzel, 1970). L’écoulement devient
alors un agent majeur qui détache et transporte les sédiments. Ce type d’érosion, appelé
érosion concentrée, prend généralement naissance lorsque le ruissellement diffus se concentre
et forme progressivement des rigoles et ravines (figure 1.1a). La quantité importante d’eau et
de sédiments que contient le ruissellement est a ’origine des inondations, de la destruction
des infrastructures urbaines (figure 1.2), des coulées boueuses et de la turbidité de I'eau. Les
superficies concernées peuvent étre importantes et atteindre 1’échelle d’un paysage.
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1.3 Les processus de I’érosion hydrique

1.3.1 Détachement, redétachement

Le détachement est considéré comme étant la séparation des particules de sol de la matrice de
sol initial (Ellison, 1944; Hairsine et Rose, 1991). Les particules détachées peuvent se déposer
a la surface du sol créant ainsi une couche de redépo6t dont la cohésion entre particules est
inférieure a celle du sol initial. Aussi, I’érodibilité du sol initial, qui caractérise sa sensibilité
face a I’érosion (Bryan et al., 1989), est différente de celle de la couche de rédépdt. En pratique,
un seul terme d’érodibilité est utilisé pour caractériser la surface du sol sans distinguer le sol
initial de la couche de redépoét. Lorsque les particules de la couche de redépot sont a nouveau
remises en suspension, on parle de redétachement (Hairsine et Rose, 1991, 1992). Selon le
type d’érosion hydrique, le détachement et redétachement des particules sont initiés par les
gouttes de pluie et/ou par ’écoulement.

1.3.1.1 Erosion par splash et érosion diffuse

Dans le cas de ’érosion par splash ou de 'érosion diffuse, la pluie est le principal agent
érosif (Ekern, 1950; Ellison, 1944). On désigne par érosivité de la pluie I'action érosive de la
pluie. Elle dépend a la fois de son intensité et des caractéristiques de ses gouttes, totalement
déterminées par leur taille (Parsons et Gadian, 2000; Salles et al., 2000). En effet, la taille
des gouttes de pluie fixe leur vitesse de chute a la surface du sol (Atlas et al., 1973; Uplinger,
1981). Ainsi la quantité de sol détaché et redétaché par les gouttes est généralement mesurée
en fonction leur énergie cinétique (Kvaerno et Stolte, 2012; Morgan et al., 1998; Sharma et
Gupta, 1989), qui détermine leur force d’impact & la surface du sol, de Uintensité de pluie
(Kinnell, 1982; Nearing et al., 1989) ou encore du moment de la pluie (Salles et Poesen, 2000;
Salles et al., 2000).

L’impact des gouttes a la surface du sol crée des forces de pression et de cisaillement qui
arrachent les particules du sol dans une zone dont la taille est de quelques diametres de goutte
(Ghadiri et Payne, 1986). Aux premiers instants de 'impact, une forte pression se crée sur
la surface du sol et se localise au point d’impact (Aldurrah et Bradford, 1982; Huang et al.,
1982; Nouhou Bako et al., 2016). La valeur de cette pression est de l'ordre du MPa mais
sa durée est tres courte, de l'ordre de la ps (Ghadiri et Payne (1981); Nouhou Bako et al.
(2016), voir chapitre 3). Cette force verticale se transforme ensuite en forces de cisaillement
qui sont principalement & l'origine du détachement des particules (Aldurrah et Bradford,
1982). La durée totale du cisaillement est de 1’ordre de la ms avec une magnitude autour du
kPa (Hartley et Alonso, 1991; Hartley et Julien, 1992; Nouhou Bako et al., 2016). La quantité
de sol détachée par les gouttes de pluie dépend des forces de cisaillement qu’elles créent mais
aussi de la présence éventuelle d’une lame d’eau a la surface du sol et de la résistance du sol au
cisaillement (Nearing et Bradford, 1985; Torri et al., 1987). Les sédiments détachés peuvent
rester sur place ou étre transportés par splash ou par I’écoulement.

1.3.1.2 Erosion concentrée

Quant a ’érosion concentrée, son principal agent érosif est ’écoulement. En effet, a partir
d’une certaine vitesse, le ruissellement acquiert assez d’énergie et peut créer un cisaillement a
la surface du sol qui est supérieur au seuil de résistance du sol. Lorsque ce seuil de cisaillement
est dépassé, des particules sont détachées de la surface du sol. Au contraire du cisaillement créé
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par 'impact d’une goutte, celui du ruissellement peut s’étendre sur des dizaines de kilometres
carrés si 'étendue et 1’énergie de ’écoulement le permettent. La quantité de sol détaché est
généralement reliée au cisaillement créé par I’écoulement (Ariathurai, 1974; Foster et Meyer,
1972; Lang et al., 1989; McLean, 1985) ou a sa puissance désignée par ”stream power” dans
la littérature (Hairsine et Rose, 1992; Rose, 1985). Ces parametres sont tres dépendants de
la pente, de la rugosité du sol, de la vitesse d’écoulement et de 1’épaisseur de le lame d’eau
(Gimenez et Govers, 2002; Govers et al., 2000).

1.3.2 Transport-sédimentation

Les particules de sol, une fois détachées par les agents érosifs, peuvent alors étre mises en
mouvement. Elles peuvent se déplacer par suspension, saltation et roulement. L’ensemble de
ces mécanismes définit le processus de transport (Moss et al., 1979; Walker et al., 1978).

1.3.2.1 Transport par splash

Dans le cas du transport par splash, les sédiments sont déplacés dans I'air par les rejaillisse-
ments des gouttelettes d’eau. La distance de transport par splash est de I'ordre du décimetre
(Ghadiri et Payne, 1988; Leguédois et al., 2005) et le splash est peu efficace parce qu’il est
isotrope en ’absence de pente. Ainsi, sur une surface plane et horizontale, le splash n’affecte
que 'état de surface du sol (Bresson et Moran, 2003; Planchon et al., 2000) sans engendrer
une perte de matiere. Par contre, le flux de sédiments transportés peut devenir important vers
I’aval lorsque la pente est grande, la hauteur de lame d’eau mince et la vitesse d’écoulement
faible. Dans tous les cas, la quantité de sédiments transportés par splash représente une frac-
tion peu importante par rapport a celle transportée dans ’écoulement a ’aide des gouttes de
pluie (Schultz et al., 1985).

1.3.2.2 Transport gouttes-ruissellement

Lorsque qu'une lame d’eau se développe a la surface du sol, les sédiments sont transportés au
sein de la lame d’eau avec différents modes de transport selon leur taille. Ainsi, les particules
les plus fines sont transportées en suspension dans I’écoulement et les plus grossiéres par
roulement, en contact permanent avec le sol. Quant aux particules de tailles intermédiaires,
elles se déplacent en saltation : elles entrent dans 1’écoulement, y restent pendant un certain
temps qui dépend de leur vitesse de sédimentation et se déposent au sol.

Les gouttes de pluies participent tres efficacement au transport de sédiments quand la
vitesse d’écoulement est faible. Par leurs impacts successifs, les gouttes ont pour role principal
de permettre, d’'une part, 'avancée par roulement des particules de taille importante et,
d’autre part, de remettre continuellement dans 1’écoulement les particules se déplacant en
saltation. La vitesse d’écoulement et la vitesse de sédimentation des particules déterminent
alors la distance a laquelle ces particules seront transportées avant de sédimenter a nouveau.
C’est le mécanisme de "raindrop-induced flow transport” ainsi que le nomme Kinnell (2005).

1.3.2.3 Transport par 1’écoulement

En érosion concentrée, le transport est exclusivement assuré par 1’écoulement sans ’aide des
gouttes de pluie. Les trois modes de transport (suspension, saltation et roulement) peuvent
aussi coexister dans ces conditions. Le seuil de mise en mouvement des particules dépend,
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d’une part, des caractéristiques de la particule (taille et masse volumique) et, d’autre part,
du cisaillement créé par I’écoulement a la surface du sol, souvent représenté par le diagramme
de Shields (Shields (1936), figure 1.6). Pour les particules se déplacant en saltation, elles
entrent dans 1’écoulement sous l’action du cisaillement créé a la surface du sol, elles sont
transférées sur une distance qui dépend a la fois de leur vitesse de sédimentation et de la
vitesse de ’écoulement. Elles sédimentent ensuite a la surface du sol et peuvent étre a nou-
veau redétachées par le cisaillement de ’écoulement (Hairsine et Rose, 1992). La quantité
de sédiments transportés représente ainsi un bilan entre les sédiments qui sont détachés et
redétachés et ceux qui sédimentent.

Un autre concept est aussi utilisé pour estimer la quantité de sédiments transportés par
I’écoulement : celui de la capacité de transport (Foster et Meyer, 1972; Low, 1989; Yalin,
1963). On estime que I’écoulement est caractérisé par une quantité de matiere maximale qu’il
peut transporter. Ainsi, tant que la capacité de transport de I’écoulement n’est pas atteinte,
les sédiments sont emportées par le ruissellement. En revanche, quand cette quantité est
supérieure a la capacité de transport, ’exces de matiere se dépose a la surface du sol. C’est
le concept de transport-dépot utilisé par certains modeles d’érosion : WEPP (Nearing et al.,
1989), KINEROS (Woolhiser et al., 1990), PSEM-2D (Nord et Esteves, 2005).
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FIGURE 1.6 — Diagramme de Shields représentant le parametre de début de mouvement des
particules 6 en fonction du parametre de mobilité D*. Les parametres Vi, v, s, g, d°°, 6., sont
respectivement la vitesse de cisaillement critique, la viscosité cinématique du fluide, la densité
relative du sédiment (=(densité de la particule)/(densité de l'eau)), la gravité, le diametre
équivalent et le nombre de Shields critique. Source Martins (2008), page 151.

1.4 Présentation des travaux

L’objectif de cette these est de proposer un modele d’érosion diffuse qui integre les différents
processus de ce phénomeéne (détachement, transport-sédimentation) et prend en compte 'in-
teraction des gouttes de pluies avec chaque processus. La figure 1.7 illustre la méthodologie
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adoptée pour aborder chaque aspect de I'objectif général. Elle montre aussi les outils utilisés
au niveau de chaque chapitre pour traiter ces différents aspects.

Dans un premier temps, au chapitre 2, nous étudions, avec une approche probabiliste, les
possibilités d’interaction avec les gouttes de pluie, au niveau de chacun des processus. Cette
étude se base sur les propriétés de la pluie, notamment la distribution de la taille de ses gouttes
et leur répartition spatiale décrite par la loi de Poisson. Le détachement des particules du sol,
de méme que leur transport, sont caractérisés par des échelles de temps et d’espace, ce qui
permet d’évaluer 'interaction due aux gouttes vis a vis de ces mécanismes. Les résultats de
cette approche probabiliste conditionnent la méthode qui est utilisée pour modéliser chaque
processus dans les autres chapitres de la these.

Ainsi, les résultats des calculs d’interaction ont montré que, pour le mécanisme de détache-
ment des sédiments, les gouttes de pluie sont indépendantes pour la création des cisaillements.
Ceci nous autorise a adopter une approche de sommation des effets des gouttes individuelles
pour élaborer une loi de détachement valable a I’échelle de la pluie. Les étapes nécessaires
a D’établissement de cette loi sont détaillées au chapitre 3. Dans ce chapitre, en utilisant
des outils numériques, les cisaillements individuels créés par 'impact de gouttes de pluie de
différentes tailles sur des épaisseurs de lame d’eau variables sont simulés. Pour bien décrire
ces cisaillements, nous commengons par modéliser 'impact des gouttes qui ont des nombres
de Reynolds bas, et de ce fait, sont dotées d’une convergence numérique du cisaillement
rapide. Ensuite, en se basant sur les résultats de ces simulations, nous étudions 'impact des
gouttes a hauts Reynolds, de la gamme de ceux des gouttes de pluie, caractérisées par une
convergence numérique en maillage du cisaillement, ou le niveau de raffinement nécessaire a la
bonne description de cette quantité, est difficile. La description de ces cisaillements permet de
déterminer la quantité de sédiments détachés par chaque type de gouttes; leur somme nous
donnera la loi de détachement macroscopique de la pluie. Cette loi est formulée en fonction
des facteurs érosifs de la pluie comme son intensité ou son énergie cinétique. De plus, une
étude de sensibilité de certains parametres comme le seuil critique de cisaillement du sol ainsi
que la loi de distribution de la taille des gouttes de pluie est menée sur le coefficient dans
I’exposant de cette loi de détachement.

Par ailleurs, les mémes calculs d’interaction ont révélé la possibilité d’une forte inter-
action entre les gouttes de pluie et les particules en sédimentation. Pour le processus de
transport-sédimentation, I’approche de sommation ne peut donc pas étre utilisée, les gouttes
ne peuvent plus étre considérées indépendamment les unes des autres. Dans ce contexte, une
étude numérique étant difficile, nous avons privilégié une approche expérimentale. C’est ’ob-
jet du chapitre 4. Ce chapitre a pour principal objectif de démontrer expérimentalement
que les gouttes de pluie ont un effet sur le transport des particules. Pour cela, dans toutes les
expériences, I'épaisseur de la lame d’eau et le débit d’écoulement sont maintenus fixes. Des
particules non cohésives sont introduites a I’amont de la zone expérimentale, au-dessus de la
lame d’eau. La zone étudiée est ensuite soumise & des pluies de différentes intensités. Ala
fin des expériences, les concentrations des particules a ’exutoire sont comparées avec et sans
pluie. Cette étude expérimentale se compose de deux séries d’expériences. La premiere utilise
une pluie discontinue de forte intensité pour maximiser leffet de la pluie. Dans la deuxiéme,
nous appliquons une pluie continue avec des intensités plus faibles. Cette derniere série permet
de faire ressortir 'influence de l'intensité de la pluie.

Finalement, au chapitre 5, nous établissons un modele pour représenter le phénomene
d’érosion diffuse. Ce modele décrit un échange de sédiments entre I’écoulement et une couche
de redépot, composée uniquement de particules préalablement détachées du sol initial et qui
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ont sédimenté a la surface du sol. Il s’agit d’un systéme a deux équations valable pour plusieurs
classes de sédiments ¢ :

Ohc;  0(qc;) 1
= —(g(M;) — he;
5% T on o (9(M;) — he;) + source

(1.1)
oM; 1
ot = —E(Q(Mi) — he;)

avec ¢; (kgm™2) la concentration volumique de sédiments de classe i dans 1’écoulement de
hauteur i (m) et de débit volumique ¢ (m?s~!), et M; (kg m~2) leur concentration massique
dans la couche de redépot. Les parametres ts; (s), g(M;) (kgm™2) et source (kgs™! m~2) sont
respectivement le temps de relaxation, la fonction d’échange et le terme source d’alimentation.
Ce modele prend en compte les processus de détachement et de transport-sédimentation
des particules et peut étre adapté a beaucoup de modeles d’érosion. Selon le choix de ces
parametres, celui-ci peut représenter de 1’érosion diffuse et concentrée a I’échelle du versant et
du bassin versant, du transport par charriage dans les rivieres ou encore du transport chimique
initié par l'impact des gouttes de pluie. En outre, le modele permet d’utiliser différentes
formes de fonctions, a la fois linéaires et non-linéaires, pour décrire la dynamique d’évolution
des concentrations en sédiments. L’intégration du modele dans le logiciel de ruissellement
FullSWOF est aussi présentée dans ce chapitre ainsi que quelques exemples d’application
qu’il permet.

Objectifs Méthodes
Proposer un modéle d'érosion diffuse / . . \
= = : 2 Analytiques
intégrant l'interaction gouttes-ruissellement o Nur}t’\tétr‘iques =i
( o . . i A 4 N\( )
Objectif 1 : montrer I'existence d'interaction gouttes- — )
ruissellement Chapitre 2
\, J
4 N
Objectif 2 : établir une loi de détachement pour la pluie )
intégrant I'interaction gouttes-ruissellement mp | | Chapitres 2 et 3
\, /
4 \
Objectif 3 : mettre en évidence I'existence d'une interaction ) .
gouttes-ruissellement pour le transport des particules wm=p | | Chapitre 2 Chapitre 4
\ J
4 a
Objectif 4 : proposer un modéle d'érosion diffuse intégrant — -
l'interaction gouttes-ruissellement Chapitre 5
\ / Q - y

FIGURE 1.7 — Plan schématique de la thése montrant les correspondances entre les objectifs
et les chapitres concernés.
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Chapitre

Etude probabiliste de ’interaction créée
par les gouttes de pluie en érosion diffuse

Ce chapitre fait I’objet d’un article soumis intitulé : Raindrop Interaction in Interrill Erosion :
a Probabilistic Approach.

2.1 Introduction

En érosion diffuse, 'impact des gouttes de pluie est ’agent majeur causant le détachement
des sédiments et leur transport (Aldurrah et Bradford, 1982; Ellison, 1944; Ghadiri et Payne,
1981). Durant I'impact, la goutte exerce une force latérale sur la surface du sol qui se convertit
en cisaillement. Ce cisaillement provoque la désagrégation des particules de sol (Ghadiri et
Payne, 1977) et les détache de la matrice de sol initial (Ellison, 1944). Ces particules peuvent
étre ensuite transportées soit par splash (Moss et Green, 1983), soit par 1’écoulement avec
l'aide des gouttes de pluie (Kinnell, 2005).

Les auteurs Salles et al. (2000) et Ferreira et Singer (1985), considérant que l'effet d’une
pluie est la somme des effets de ses gouttes individuelles, évaluent la quantité de sédiments
détachée par une pluie comme étant la somme de la quantité de sédiments détachés par les
gouttes qui la composent. De méme, Sharma et al. (1993) a proposé un modele de détachement
par la pluie en sommant les énergies cinétiques de ses gouttes. Gilley et al. (1985) a relié la
quantité de sédiments détachés par plusieurs gouttes a la somme du maximum de leur pression
d’impact. Ces auteurs considerent qu’il n’y a pas d’interaction entre les gouttes pendant le
détachement des particules causé par leur cisaillement. Cependant aucune étude ne démontre
formellement ’absence d’une telle interaction. Méme si la durée entre deux impacts de gouttes
est supérieure a la durée du splash (Wang et Harry G. Wenzel (1970) cité par Ferreira et
Singer (1985)), ce n’est pas forcément le cas comparée a la durée du cisaillement. En effet, la
durée du cisaillement peut s’allonger pour des grosses gouttes et des épaisseurs de lame d’eau
importantes comme démontré par Hartley et Julien (1992) a travers une étude numérique.

Dans un contexte d’érosion diffuse, il est reconnu que 1'un des roles des gouttes est de pro-
voquer une remise en suspension continuelle des sédiments du sol dans 1’écoulement (Hairsine
et Rose, 1991; Kinnell, 1991) et un mélange des sédiments & l'intérieur de la lame d’eau (Prof-
fitt et al., 1991). Cependant, l'interaction entre les gouttes et les particules en sédimentation
reste encore mal comprise.
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Dans tous les cas, les caractéristiques de la pluie sont tres importantes dans la compré-
hension de ces processus. Dans les sciences atmosphériques, la pluie est souvent décrite par
des lois de distribution de taille des gouttes qui estiment le nombre de gouttes d’'un diametre
donné dans un volume d’air de 1 m3. Parmi les lois les plus connues, on compte celles de
Marshall-Palmer (Marshall et Palmer, 1948), la loi Gamma (Ulbrich, 1983) et Lognormal
(Feingold et Levin, 1986). Une autre caractéristique importante de la pluie est le processus
d’arrivée de ses gouttes. Plusieurs articles comme ceux de Gillespie (1972, 1975), et Larsen
et al. (2005) consideérent que les gouttes de pluie suivent un processus de Poisson. Cette
hypothese est généralement valide pour des pluies stables et statistiquement stationnaires,
d’intensité constante (Jameson et Kostinski, 2002).

Ce chapitre démontre, pour la premiere fois, avec des moyens analytiques, d’une part,
I’absence d’interaction entre les gouttes de pluie pendant le détachement des particules de sol
et, d’autre part, une forte possibilité d’interaction entre les gouttes de pluie et les particules
pendant leur sédimentation (objectif 1 de la figure 1.7). Notre étude se base sur des outils de
la littérature, comme le postulat que la pluie ainsi que 'apparition des particules détachées
dans la lame d’eau obéissent & un processus de Poisson quelle que soit la loi de distribution
de la taille des gouttes choisie. On utilise, de plus, des échelles spatio-temporelles adaptées a
chaque processus. Ainsi, la section 2.2 décrit les différentes propriétés de la pluie tirées de la
littérature (processus de Poisson et lois de distribution de taille des gouttes de pluie) et les
sections 2.3 et 2.4 présentent la démarche utilisée et les résultats du calcul des interactions
pour le processus de détachement et de sédimentation respectivement.

2.2 Propriétés de la pluie

2.2.1 Processus de Poisson

Lorsque la pluie est stationnaire avec une intensité constante et indépendante du point de me-
sure, le processus d’arrivée de ses gouttes suit un processus de Poisson (Jameson et Kostinski,
2002; Larsen et al., 2005; Uijlenhoet et al., 1999). La loi de Poisson (équation (2.1)) donne
la probabilité de détecter k = 0,1, 2,... gouttes dans un domaine ). Le domaine {2 est défini
par le nombre de gouttes de diamétre D compris entre Dy et Dy arrivant sur une surface S
pendant un temps ¢ et est mesuré en mmx m?x s ( taille de 'intervalle [D1, D3], unité de
surface et de temps). Ce nombre peut-étre considéré comme étant une variable aléatoire Ng
dans 'espace des pluies possibles. Ainsi, la probabilité P(Ng = k) que k gouttes se trouvent
dans (Q est complétement déterminée par un unique nombre « appelé le parametre de Poisson.
Plus précisément, on a :

k

P(NQ - k) = %6706 pour k" = 07 1727 e (21)

Le parametre « est le nombre moyen de gouttes en considérant toutes les pluies possibles,
c’est-a-dire I'espérance de la variable aléatoire Nq. Il peut étre calculé en choisissant une loi
de distribution des gouttes.

La validité du processus de Poisson nécessite quelques conditions (Goodman, 1985; Ochi,
1990). L’une de ces conditions est que la probabilité de détecter plus d’une goutte dans un
domaine 2 (comme défini ci-dessus) doit tendre vers zéro & mesure que €2 tend vers zéro. Une
autre condition est que, si deux domaines 2; et {23 sont disjoints, les variables aléatoires Ng,
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et Ng, doivent étre indépendantes. Cela signifie qu’il y a une absence de corrélation entre les
gouttes sur le plan de la localisation, du temps et de la distribution des diametres.

Ainsi, nous faisons le postulat que les pluies suivent un processus de Poisson de parametre
a. Ce postulat est raisonnable pour des pluies caractérisées par des fonctions de distribution
de forme exponentielle comme celles de Lawson et Parsons (1943), Marshall et Palmer (1948)
et Sekhon et Srivastava (1971) (voir section 2.2.2). En effet, comme 'ont démontré Kostinski
et Jameson (1999), sur la base de données expérimentales et d’ études numériques, la distri-
bution de la taille des gouttes, des pluies, dont l'intensité est statistiquement constante, est
généralement de forme exponentielle. Ces distributions suivent des lors la loi de Poisson. A
noter cependant que, selon Jameson et Kostinski (2000) les pluies naturelles sont rarement
stationnaires et dévient tres souvent du processus de Poisson. Mais nous considérons quand
méme que ces pluies sont compatibles avec le processus de Poisson comme Larsen et al. (2005),
Gillespie (1975) et Gillespie (1972). Pour Hosking et Stow (1987), la déviation du processus
de Poisson pour les pluies est uniquement causée par des gouttes dont le diametre est inférieur
a 0.25 mm.

2.2.2 Lois de distribution de taille des gouttes de pluie

La pluie est composée de gouttes dont la taille est inférieure & 6 mm de diametre (Low et
List, 1982). La densité de ses gouttes est estimée a I’aide d’une fonction de distribution de
taille. Cette fonction estime le nombre moyen de gouttes dans 1 m® d’air selon leur diametre
pour une pluie d’intensité donnée. La plus connue est la loi de Marshall-Palmer, établie en
1948 (Marshall et Palmer, 1948). Elle a l’avantage d’étre simple (tout en étant réaliste) en
n’ayant comme parametres que le diametre des gouttes et 'intensité de pluie. Elle est donnée
par la fonction exponentielle :

N,(D) = Nyexp(—AD) avec \=4.17702 (2.2)

ou D est le diametre des gouttes en mm, I lintensité de la pluie en mmh™' et Ny =
8000 mm ' m~3 la valeur correspondant & N, (D = 0). Par conséquent, le nombre de gouttes
dans un volume de 1 m® d’air dont le diametre est compris entre D et D + dD (D et dD
sont en mm) est donné par [ 5 b Ny(z)dz, qui peut étre approximé par N, (D)dD. Des tests
préliminaires que nous avons réalisés ont montré que la valeur de dD=0.01 mm permet d’étre
proche de la convergence de la loi de distribution.

La loi de Marshall-Palmer est le résultat expérimental de plusieurs collectes d’impact
de gouttes sur du papier teint pour plusieurs intensités de pluies stratiformes. Elle donne
de bonnes prédictions pour les pluies dont 'intensité est établie et stationnaire (Jameson
et Kostinski, 2001; Larsen et al., 2005). De plus, des études expérimentales a différentes
altitudes et pour différents types de pluies montrent que cette loi a 'avantage de bien décrire
la répartition des gouttes au niveau du sol (Brandt, 1990; Hall et Calder, 1993; Houze et al.,
1979). On notera cependant que cette loi surestime le nombre de gouttes de petite taille, de
moins de 1.5 mm de diametre (Brandt, 1990; Hall et Calder, 1993) mais donne une bonne
estimation des gouttes au-dela de ce diametre (Marshall et Palmer, 1948). Initialement elle a
été établie pour des pluies allant jusqu’a 23 mmh~!. Elle s’est pourtant révélée efficace pour
des intensités plus élevées allant jusqu’a 200 mmh~! (Hall et Calder, 1993).

Il existe d’autres lois & décroissance exponentielle semblables a celle de Marshall-Palmer.
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Parmi elles, celle de Sekhon et Srivastava (1971) :
N, (D) = Nyexp(—AD)X = 3.8T7 %11 Ny = 7000737, (2.3)
et de Lawson et Parsons (1943) :
N,(D) = Nyexp(—AD)A oc I7%% Ny oc 17093, (2.4)

Ces distributions représentent généralement la moyenne dans l'espace ou le temps des
données de plusieurs pluies individuelles (Joss et Gori, 1978). Pour des descriptions de pluies
instantanées, d’autres types de loi sont utilisées comme :

e la loi Gamma de Ulbrich (1983) :

N, (D) = NoD” exp(—AD) (2.5)

ott A = (3.67 + B)/Dy, Dy = €I’ est le diametre médian (cm) et Ny (m 3em=1=8),
B, € et § sont des parametres qui définissent la forme de la distribution des gouttes.
Dans la suite, nous considérons le cas particulier d’une pluie stratiforme ayant comme
parameétres : Ny = 6.4 x 1019 m3em™?, 8 = 4.65, ¢ = 0.114 et § = 0.11 (voir Ulbrich
(1983)).

e la loi Lognormal de Feingold et Levin (1986) :

n?(L
Ny(D) = ——T xp< : (Dg)> (2.6)

= —FF @ —_
V2rInoD 2In% o

avec Ny = 1721%22 le nombre total de gouttes dans un volume de 1 m?® d’air, D, =
0.721°2 est le diametre médian (mm) et o = 1.43 est 'écart-type géométrique.

Ces lois peuvent décrire a la fois des pluies stratiformes, orographiques et convectives. L’in-
fluence des lois de Marshall-Palmer, Gamma et Lognormal sur les probabilités d’interaction
sera étudiée sous le postulat qu’elles obéissent toutes au processus de Poisson.

Connaissant la loi de distribution des gouttes, la densité des gouttes arrivant a la surface
du sol sur 1 m? en une seconde peut-étre estimée avec (Brodie et Rosewell, 2007; Hall et
Calder, 1993) :

No(D) = Ny(D)V¢(D), (2.7)

ot D est en mm et Vi(D) est la vitesse terminale de la goutte (m s'). Cette vitesse est
généralement décrite avec une loi en puissance ou sous forme exponentielle (Atlas et al.
(1973)). La vitesse V; peut par exemple étre calculée avec I’équation (2.8) de Uplinger (1981) :

V; = 4.854D exp(—0.195D) (2.8)

Ainsi, le nombre de gouttes dont le diametre est compris entre D et D + dD qui arrivent
sur une surface S est :

D+dD
/ / N, (D)dDdzdy. (2.9)
SJD
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Les gouttes les plus nombreuses peuvent étre identifiées par leur densité relative S,(D) qui
est le ratio entre la densité de chaque classe de gouttes et le nombre de gouttes total :

S.(D) = Dm]a\i“(D) : (2.10)

/ Ny (x)dx
Din

La forme de cette densité relative S, (D) dépend fortement de la fonction de distribution
des gouttes (figure 2.1). Les gouttes inférieures a 0.25 mm, n’ayant pas assez d’énergie pour
causer du détachement et du transport, ne sont pas prises en compte dans cette étude. Des
tests préliminaires ont d’ailleurs montré qu’elles sont trés peu nombreuses pour les lois Gamma
et Lognormal quelle que soit I'intensité de la pluie.

90
Loi de Marshall-Palmer
80 ~ = — Loi Lognormal
/ \ — — Loi Gamma

Sa (%/mm)

D (mm)

FIGURE 2.1 — Exemple du pourcentage de gouttes arrivant a la surface du sol sur 1 m? chaque

seconde en fonction du diametre des gouttes pour trois lois de distribution. L’intensité de la
pluie est de 50 mmh~1.

2.3 Interaction entre les gouttes de pluie lors du détachement
des sédiments

2.3.1 Echelle spatio-temporelle

L’érosion diffuse prend place lorsqu’une lame d’eau mince d’épaisseur h et de vitesse faible
u = ue, est impactée par des gouttes de pluie (figure 2.2).
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FI1GURE 2.2 — Configuration d’un sol recouvert par une lame d’eau d’épaisseur h et de vitesse
faible u. La lame d’eau est impactée par des gouttes qui créent chacune un cisaillement a la
surface du sol, causant la mise en suspension des particules. Les particules sédimentent par
la suite.

En impactant la lame d’eau, chaque goutte de rayon R crée a la surface du sol un cisaille-
ment que nous considérons comme instantané et qui s’étend sur une zone de rayon x,. Ce
cisaillement dépend de 1’épaisseur de la lame d’eau (Nouhou Bako et al. (2016), voir aussi
chapitre 3) et la taille de la zone qu’il affecte est plus importante que le diametre de la goutte
(Ghadiri et Payne, 1977). Selon les travaux de Wang et Harry G. Wenzel (1970), la taille de
cette zone est estimée a dix fois le diametre de la goutte. Cependant, la durée du cisaille-
ment est trés courte, de 'ordre de quelques millisecondes selon Ghadiri et Payne (1977). Par
ailleurs, les études numériques de Hartley et Alonso (1991) et Hartley et Julien (1992) sur le
cisaillement créé par I'impact d’une goutte sur des lames d’eau de différentes épaisseurs ont
permis d’obtenir des équations décrivant la distribution spatiale du cisaillement. Cette dis-
tribution est représentée par une fonction 5 et le rayon d’influence maximum du cisaillement
x, est déterminé par :

zr(R,h) = R{1+4 7.5]1 — exp (—0.63;)]}. (2.11)

Le temps ¢, pour atteindre le maximum du cisaillement est donné par :

R (h RO
SR =142 (241 1- —0.6—2) 1, 2.12
tr(R, h) V0<R+>[ exp( 06h>} (2.12)
avec
FWo®

oun F = Vb(gR)*l/ > et W = pVp2R/~ sont les nombres de Froude et de Weber basés sur la
masse volumique du fluide (p = 1000 kg m™), la tension de surface (y = 0.02 kg s72), la
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gravité (g = 9.81 m s2) et R, le rayon de la goutte. La durée maximale du cisaillement varie
entre 6, et 16¢, comme estimée par Hartley et Alonso (1991). Dans notre étude, on considere
cette durée égale a 16t, pour maximiser I'effet du cisaillement.

Les équations (2.11)—(2.12) ont été obtenues pour des nombres de Reynolds bas (compris
entre 50 < Re < 100). Cependant Hartley et Alonso (1991) les ont extrapolées expérimenta-
lement & des Reynolds plus élevés correspondant a ceux des gouttes de pluie (6500 < Re <
23000). Ainsi, nous utilisons les equations (2.11)—(2.12) pour estimer la durée et 1’étendue du
cisaillement créé par I'impact des gouttes de pluie. La vitesse V| de la goutte est prise égale
a sa vitesse de chute terminale V.

2.3.2 Parametre de Poisson

Notre but est d’estimer si le cisaillement créé par une premiere goutte P (appelée goutte
primaire, de diametre D)) peut interagir avec le cisaillement créé par une autre goutte S
(appelée goutte secondaire, de diametre Dy). La premiere étape est d’identifier et de compter le
nombre de gouttes secondaires susceptibles de causer cette interaction. Ces gouttes secondaires
sont contenues dans un domaine d’influence qui leur permet d’interagir avec le cisaillement
créé par la goutte primaire. La goutte primaire influence une surface S,(Dp, h) = W[wr(%, h)]?
pendant une durée t,,,, = 16%.. Ainsi, le domaine d’influence est similaire a un cylindre
(figure 2.3) et il est calculé avec I’équation (2.14) :

Qsp(Dp, Dg, h) = Sp(Dyp, h)tmaz(Dp, h)Vi(Dy) (2.14)

avec V¢(Ds) la vitesse terminale de la goutte secondaire.

tmax Vf

Y4
Y| e

FIGURE 2.3 — Domaine d’influence pour une goutte secondaire donnée (S) de vitesse terminale
V. Une goutte primaire donnée (P) perturbe une zone de rayon z, pendant t,,4;.

De maniere générale, chaque type de gouttes secondaires S (avec des diametres D, diffé-
rents et par conséquent des vitesses terminales différentes V¢(D,)) définit un domaine d’in-
fluence différent, caractérisé par une taille €)g,, dans lequel les gouttes secondaires peuvent
interagir avec le cisaillement créé par la goutte primaire.

Les gouttes secondaires obéissant a un processus de Poisson, on peut estimer le nombre
moyen de gouttes o, dans le domaine (2,,. Le parametre oy, est évalué en choisissant une
des fonctions de distribution des gouttes NV, définies dans la section 2.2.2 :

tp(Dy, Dy, h) = Qp(Dy, Dy, )Ny (Ds) = Sy(Dyp, ) tmaz (Dps h) Na(Dy) (2.15)
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avec N,(Dy) donné par les équations (2.7)—(2.8).

2.3.3 Probabilité d’interaction pour une pluie pendant le détachement
2.3.3.1 Meéthode de calcul

Pour calculer la probabilité totale d’interaction entre les gouttes d’une pluie, on procede en
deux étapes. La premiere étape consiste a calculer, pour chaque classe de diametre D,, de
la goutte primaire P, la probabilité d’interaction avec toutes les classes de diametres des
gouttes secondaires S (de diametre Dy et de vitesse terminale V¢(D,)). Comme toutes les
gouttes secondaires suivent le processus de Poisson, cette probabilité est donnée par :

Dz
PDp<—>S = 1 — exXp <—/ OéspdDS> (216)
Dmin

oll oy est le nombre moyen de gouttes S dans €2, pour chacune des classes susceptibles de
créer un cisaillement.

Le terme Pp,. g est une probabilité conditionnelle d’interaction pour une goutte primaire
de diametre D,,. Dans ce contexte, la probabilité totale P; d’interaction entre toutes les classes
de diametre des gouttes primaires P et secondaires S est obtenue en intégrant Pp, . s(Dp)
et en prenant en compte la densité relative des gouttes primaires au niveau du sol S,(D,) :

Dmagz Dmax Dz
P = / [Pp,«—5Sa(Dp)|ldD, = 1—/ [exp <—/ ozspdDS> Sa(Dp)]dDy. (2.17)

Dmin Dmin min

De plus, quand I’épaisseur de la lame d’eau est supérieure a trois diametres de goutte,
il n’y a pas de détachement parce que la lame d’eau protege le sol de l'effet de la goutte
(Mutchler et Young, 1975; Wang et Harry G. Wenzel, 1970). Par conséquent, nous utilisons
un seuil de 3 diametres : quand h > 3D, la goutte primaire ne cause pas de détachement
et donc la probabilité d’interaction avec les gouttes secondaires est nulle. De méme que si
h > 3Ds pour les gouttes secondaires. Ainsi, les bornes d’intégration dans I’équation (2.17)
deviennent max(Dpin, h/3) et min(Dpaz, h/3).

Notons aussi que P; donné par cette formule surestime la probabilité d’interaction. Ainsi,
une faible probabilité P; démontre une absence d’interaction tandis qu’une probabilité P,
importante ne peut pas affirmer 'existence d’une interaction. C’est pourquoi, dans le cas
d’une probabilité d’interaction élevée, on considere qu’il y a potentiellement une interaction.

2.3.3.2 Résultats et discussions

La probabilité totale P; d’interaction entre les gouttes de pluie pendant le détachement des
sédiments est calculée pour une gamme d’épaisseur de la lame d’eau variant de 1 a 15 mm et
des intensités de pluie allant de 5 & 200 mm h!. Pour la loi de Marshall-Palmer, P; augmente
avec l'intensité (figure 2.4). Quand I’épaisseur de lame d’eau est mince, les petites gouttes (de
diametres supérieurs a h/3) peuvent créer du cisaillement et donc contribuer au détachement.
Mais une épaisseur de lame d’eau mince limite ’étendue et la durée du cisaillement donnant
une probabilité P, faible méme si le nombre de gouttes est important. Par exemple, pour une
intensité de I = 100 mm h! et une épaisseur de la lame d’eau h = 1 mm, la probabilité totale
d’interaction est environ de 0.3% (figure 2.4).
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FIGURE 2.4 — La probabilité totale P, d’interaction en fonction de 'intensité de pluie et pour
plusieurs épaisseurs de lame d’eau pour la loi de Marshall-Palmer.

Lorsque h augmente, I’étendue et la durée du cisaillement augmentent aussi, ce qui fait
croitre la probabilité d’interaction jusqu’a une valeur maximale A4, qui dépend de 'intensité
de la pluie. La valeur de hy,q. est autour de 2 mm pour I < 40 mm h'! et 3 mm pour
I > 40 mm h'!. La dépendance de ces valeurs par rapport a I'intensité de pluie peut s’expliquer
par le fait que des intensités plus élevées fournissent plus de grosses gouttes qui permettent
plus d’interaction a des épaisseurs h importantes ou le cisaillement dure assez longtemps
sur une étendue plus large. Au-dela de A, autour de 2 a 3 mm, la probabilité d’interaction
décroit en fonction de h. En effet, pour des épaisseurs d’eau importantes, le nombre de gouttes
capables de créer du cisaillement a la surface du sol diminue significativement.

Globalement, pour la loi de Marshall-Palmer toutes les probabilités sont basses, inférieures
4 1.2% méme pour une pluie intense de 200 mm h'.

L’effet de la loi de distribution des gouttes est étudié en utilisant en plus les lois Gamma
(équation (2.5)) et Lognormal (équation (2.6)). Les probabilités obtenues avec ces lois sont
toutes supérieures a celles de la loi de Marshall-Palmer (figures 2.5 et 2.6) mais gardent un
comportement similaire. La hauteur de la lame d’eau donnant une probabilité d’interaction
maximale est hyq, = 3 mm pour la loi Gamma et est indépendante de l'intensité de pluie.
Pour la loi Lognormal, cette hauteur est fonction de I'intensité I de pluie : pour I < 20 mm h,
himaz = 3 mm ; pour 20 < I < 55 mm h™!, Az augmente et atteint 4 mm. Entre 55 mm ht
et 130 mm h™!, hyqe atteint 5 mm puis 6 mm au dela de 130 mm h'.

Ces différences de comportement entre les lois peuvent s’expliquer par la taille des gouttes
les plus nombreuses au niveau du sol pour chacune des lois. Par exemple, en considérant toutes
les gouttes dont la densité relative S, est supérieure & 10%, on remarque que pour la loi de
Marshall-Palmer, le diametre de ces gouttes varie de 0.25 & 2.25 mm (figure 2.1). Cela est tres
proche de la taille des gouttes les plus nombreuses données par la loi Gamma qui varient de
0.4 a 2.45 mm, tandis que pour la loi Lognormal, ces gouttes ont une taille comprise entre 0.85
et 3.35 mm. Elles sont ainsi plus grosses que celles des lois de Marshall-Palmer et Gamma.
Les probabilités d’interaction pour une pluie suivant la loi Lognormal sont donc plus élevées.

Quelle que soit la loi de distribution des gouttes de pluie utilisée, les probabilités totales
d’interaction sont trés limitées, ne dépassant jamais 2.5% dans le cas le plus extréme. Par
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conséquent, on peut considérer que les détachements de sédiments par les gouttes individuelles
sont indépendants. Cela confirme que 'approche de sommation utilisée par des auteurs comme
Sharma et al. (1993), Gilley et al. (1985) et Ferreira et Singer (1985) est valide.

FI1GURE 2.5 — La probabilité totale P; d’interaction en fonction de 'intensité de pluie et pour
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plusieurs épaisseurs de lame d’eau pour la loi Gamma.
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FIGURE 2.6 — La probabilité totale P; d’interaction en fonction de 'intensité de pluie et pour
plusieurs épaisseurs de lame d’eau pour la loi Lognormal.
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2.4 Interaction gouttes de pluie-particules en sédimentation

Dans la section précédente, nous avons étudié les probabilités d’interaction entre les gouttes
de pluie pendant le détachement des particules du sol. Nous nous intéressons a présent, a
leffet des gouttes sur la sédimentation de ces particules détachées.

2.4.1 Echelle spatio-temporelle

Lorsque les particules sont détachées, elles entrent dans la lame d’eau et sont transportées par
I’écoulement. Durant leur transport, avant qu’elles ne sédimentent, elles peuvent interagir avec
les gouttes de pluie. Pour calculer cette probabilité d’interaction, on utilise deux postulats.
Le premier est que les gouttes perturbent verticalement la lame d’eau de maniére instantanée
parce que l’épaisseur de lame d’eau est tres faible comparée a son extension latérale. Ainsi,
seule la perturbation horizontale est prise en compte. Le second postulat est que ’on considere
I’arrivée des sédiments dans la lame d’eau comme étant un processus de Poisson. Ce postulat
est réaliste parce que (1) les particules apparaissent dans 1’eau de maniére aléatoire et (2)
leur concentration en condition d’érosion diffuse est faible (de 1'ordre de 10 g L1, Asadi et al.
(2007); Proffitt et al. (1991); Tromp-van Meerveld et al. (2008)) de telle sorte que les particules
ne peuvent pas interagir entre elles et peuvent donc étre considérées comme indépendantes.
La durée moyenne de suspension ts; de chaque particule est estimée par le ratio entre
I’épaisseur de lame d’eau h et la vitesse de sédimentation de la particule wg : ts = h/w;.
Dans la littérature, de nombreuses formules existent pour estimer la vitesse de sédimentation
(Cheng, 1997; Dietrich, 1982; Stokes, 1880; Turton et Clark, 1987; Zhiyao et al., 2008), parmi
lesquelles celle de Stokes, valide uniquement en régime laminaire. Ici, nous utilisons la formule
de Cheng (1997) qui s’avere étre parmi les plus efficaces comme démontré par Fentie et al.

(2004) :
wy(d) = % <\/25 +1.2d,2 - 5)1'5 , (2.18)

ou dy, = (gA/ulQ)l/S d, avec 1y = 1079 m?s7! la viscosité cinématique de 1’eau, d le diametre
de la particule, g = 9.81 ms? la gravité, A = (ps — p;)/p la masse volumique relative
(pr = 1000 kg m™ est la masse volumique de I’eau et py est la masse volumique des sédiments).

Une goutte qui impacte une lame d’eau crée une perturbation qui s’étend avec un rayon R.
Josserand et Zaleski (2003) et Nouhou Bako et al. (2016) ont montré que le rayon d’expansion
peut étre approximé par R,(t) ~ /DVjt avec D le diametre de la goutte, V; sa vitesse
terminale et t le temps. Les principales grandeurs physiques qui interviennent pendant la
perturbation de la lame d’eau sont la tension de surface v, la densité de ’eau p; et le diameétre
de la goutte D. Ces parametres sont utilisés dans une analyse dimensionnelle pour estimer
la durée totale de la perturbation. Cela conduit a une durée t., appelée temps d’oscillation
capillaire, calculée avec la formule : t. = +/(p;D3)/7. Apres la durée t., la perturbation
disparailt du fait de la tension de surface. Le rayon maximum d’expansion de la perturbation
est donc Ryaz = /DVyt. et sa vitesse moyenne de propagation est Vy, = Rz /tc (figure 2.7).
La lame d’eau est considérée comme étant au repos. En effet, en érosion diffuse, les vitesses
d’écoulement sont faibles, de 'ordre du centimetre par seconde.

Pour cette étude, on considere les sédiments sous une forme agrégée avec une masse
volumique apparente de ps = 1300 kg m™ (Chepil, 1950; Kinnell, 2001) et de taille inférieure
a 2 mm. En condition d’érosion diffuse, ’épaisseur de la lame d’eau est faible ce qui nous
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FiGure 2.7 — Expansion de la perturbation créée par 'impact d’'une goutte dans le plan
horizontal.

contraint a limiter la taille des particules a 2 mm pour qu’elles soient completement immergées
dans I'’eau. Aussi, pour simplifier, on considere les particules dans la lame d’eau comme étant
composées d’une taille unique et uniforme et non pas un mélange de différentes tailles de
particules.

2.4.2 Parametre de Poisson

La perturbation créée par I'impact d’une goutte peut influencer toute particule en sédimen-
tation se trouvant dans sa zone d’expansion. En considérant le temps de suspension t; d’une
classe de particules, on peut évaluer le domaine en espace-temps (figure 2.8) ot ces particules
sont influencées par 'arrivée d’une goutte. Le volume total de ce domaine est la somme de
deux contributions : un paraboloide V7 et un cylindre V5. Le paraboloide V; est lié a 'effet
d’expansion de maniere circulaire de la goutte d’ou : V; = %ﬂmethVm. Le cylindre V5
représente la durée de suspension, il inclut la durée de suspension de la particule et le rayon
maximum de la perturbation créée par la goutte : Vo = T Rmaw2ts Vin. Finalement, toutes les
particules dans le volume V;(D) = V; + V3, qui correspond au paraboloide V; translaté de tg,
interagissent avec la goutte.

><}‘s ’
impact time-

FI1GURE 2.8 — Expansion de la perturbation créée par 'impact d’une goutte en coordonnées
spatio-temporelles avec Vi tracé en ligne discontinue, V5 est le domaine grisé et V; est tracé
en ligne continue.

Ainsi, le parametre de Poisson pour une goutte de diametre D; est donné par :

aip = Vi(D)N,, (2.19)
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avec NN, le nombre de particules par unité de volume, obtenu en faisant le ratio entre la
concentration de particules (g L™') dans la lame d’eau et la masse (g) d’une particule.

2.4.3 Probabilité d’interaction pour une pluie pendant la sédimentation
2.4.3.1 Méthode de calcul

La probabilité d’interaction totale pour une pluie est calculée en considérant d’abord la pro-
babilité d’interaction entre une classe de particules p et une classe de diametre de gouttes D;.
Cette probabilité est calculée avec la formule suivante :

Pyp,(k>1)=1—exp(—ap). (2.20)

De maniére similaire au cas d’interaction des cisaillements, on multiplie I’équation (2.20) par
la densité relative S,(D;) des gouttes au sol. La probabilité P,.,p, étant exprimée comme
une probabilité conditionnelle, la probabilité totale P, d’interaction avec toutes les gouttes
de pluie est donnée par :

Dmaz Dmaz
P, = / (Poess (k = 1)Sa(D:))dD; = 1 — / {exp=Vi(Dy) N, Sa(D)}dD;  (2.21)

min min

Comme pour le cas du détachement, P, surestime la probabilité d’interaction et donc nous
considérons qu'une valeur de P, élevée suggere qu’il y a possibilité d’interaction.

2.4.3.2 Résultats et discussions

En utilisant la loi de Marshall-Palmer, la probabilité P, est calculée pour différentes classes de
particules et d’intensités de pluie. Avec une concentration de ¢ = 10 g L' et une hauteur de
lame d’eau de h = 3 mm, la probabilité P, croit avec I'intensité de pluie (figure 2.9). En effet,
quand l’intensité est élevée, le nombre de grosses gouttes 'est aussi et permet d’avoir une
probabilité d’interaction P, supérieure & 75%. Les particules inférieures & 500 pm pourraient
toutes interagir avec la pluie quelle que soit son intensité.

Quand on teste l'effet de la concentration sur les particules de 1500 pm, on constate que la
probabilité d’interaction augmente a la fois en fonction de l'intensité de pluie et de la concen-
tration (figure 2.10). Ces probabilités d’interaction sont toutes supérieures a 40%. L’effet de la
concentration est aussi similaire a celui de la hauteur de lame d’eau parce que 'augmentation
de chacun de ces deux parametres conduit a une hausse du nombre de particules dans la zone
d’influence et donne ainsi des probabilités d’interaction P, élevées.

En outre, les lois de distribution Gamma et Lognormal donnent toutes les deux des pro-
babilités plus élevées que celle de la loi Marshall-Palmer d’environ 20 % pour les particules
de 2000 pm (figures 2.11 et 2.12). De plus la probabilité de 100% est atteinte pour des par-
ticules plus grandes (de taille égale & 1 mm et 1.5 mm) pour les lois Gamma et Lognormal
respectivement au lieu de 500 pm pour la loi de Marshall-Palmer. Toutes les particules ont des
probabilités d’interaction P, importantes particulierement pour des intensités supérieures a
60 mm h™'. La loi Lognormal prédit les valeurs les plus élevées. Méme dans le cas des intensités
faibles et pour une faible concentration de particules, la valeur minimale de la probabilité est
autour de 40%.
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FIGURE 2.9 — Probabilité d’interaction entre les particules en sédimentation et la pluie en
fonction de l'intensité de la pluie pour plusieurs classes de particules avec ¢ = 10 g L,
h = 3 mm et la loi de Marshall-Palmer.
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h = 3 mm en utilisant la loi de Marshall-Palmer.
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Par conséquent, en érosion diffuse, on montre que le transport des particules pourrait
dépendre de 'interaction entre les particules en sédimentation et les gouttes de pluie. Ainsi,
I’approche de sommation utilisée dans le cas du détachement pourrait ne pas étre valide pour
le transport des particules.

500

1001806 — =855 — = Too0 = — — — 0T — = = = = = == == ===
1000 4500
| __ 45p9 — — 4506 — — -1560- — — -
asoe —— -1506-
_
98— -
1906 2000
/ 2000 — — 2000
/ __ 2006
96— 2000 —
—_ — -
g 2000
~
Fnl ~
5 94+ 2/006
©
8 / —500— 500 (im
T / —=806— 800 /1M
2060 —4000— 1000 fim
92+ / —4506— 1500 1
/ —2006— 2000 /tm
/
2¢oo
90
/
2d0o0
88 T T T T

0 20 ‘ 40 ‘ 60 ‘ B‘O ‘ 160 ‘ 1%0 ‘ 14‘10 ‘ lf‘iO ‘ léﬁ ‘ 200
Intensity (mm/h)

FIGURE 2.11 — Probabilité d’interaction entre les particules en sédimentation et la pluie en

fonction de D'intensité de la pluie pour plusieurs classes de particules avec ¢ = 10 g L,

h = 3 mm et la loi Gamma.

Remarque 2.1. L’agitation causée par limpact des gouttes sur une lame d’eau peut étre
comparée a un effet de turbulence. Cependant, des études expérimentales en régime turbulent
ont montré que la vitesse de sédimentation peut augmenter, diminuer ou rester inchangée
(Bagchi et Balachandar, 2003; Brucato et al., 1998; Wang et Maxey, 1993). De plus, les
auteurs Tromp-van Meerveld et al. (2008) ont modifié les vitesses de sédimentation dans
Vutilisation du modéle d’Hairsine et Rose (Hairsine et Rose, 1991, 1992) pour améliorer les
prédictions du modéle. Cette approche probabiliste ne montre pas comment est affectée la
vitesse de sédimentation mais montre que cette vitesse pourrait étre affectée par les gouttes
de pluie.

2.5 Conclusion

Les calculs probabilistes d’interaction effectués sur le détachement et le transport des parti-
cules reposent sur le postulat qu’a la fois les gouttes de pluie et ’apparition des sédiments
dans la lame d’eau sont compatibles avec le processus de Poisson. Cette étude a permis de
démontrer, avec des moyens analytiques, que la probabilité d’interaction entre les cisaillements
créés par les gouttes de pluie est tres limitée. Les gouttes sont donc indépendantes pendant
le détachement des particules, ce qui justifie, sans a priori lié & la littérature, I’approche de
sommation de la quantité de sédiments détachés par les gouttes individuelles d’une pluie, déja
utilisée dans beaucoup de modeles d’érosion. Par contre, dans le cas de la sédimentation des
particules, les calculs ont montré une tres forte probabilité d’interaction avec les gouttes de
pluie. Pour les lois de distribution des gouttes utilisées, cette probabilité atteint tres vite la
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FIGURE 2.12 — Probabilité d’interaction entre les particules en sédimentation et la pluie en
fonction de l'intensité de la pluie pour plusieurs classes de particules avec ¢ = 10 g L1,
h =3 mm et la loi Lognormal.

valeur de 100% pour des particules de taille inférieure & 500 pum. Par conséquent, si cette
interaction affecte la sédimentation des particules, I’approche de sommation ne peut pas étre
utilisée.

Ces calculs reposent tous sur 'hypothese d’une pluie Poissonienne. Cela signifie que les
gouttes ne sont pas corrélées mais limite I’étude a des pluies d’intensité constante. Lorsque
I'intensité est variable, les gouttes peuvent étre corrélées, cela pourrait augmenter les proba-
bilités d’interaction pendant le détachement et donc mener a une invalidation de I’approche
de sommation. Pour le transport de particules, les probabilités d’interaction peuvent aussi
étre plus importantes d’ou la nécessité de prendre en compte cette interaction. Ces probabi-
lités peuvent aussi augmenter si I’apparition des particules dans la lame d’eau ne suit pas un
processus de Poisson. Cette étude pourrait donc étre complétée en considérant que les gouttes
de pluie ainsi que les particules peuvent étre corrélées.



Chapitre

Détachement par la pluie

3.1 Contexte et méthodologie

3.1.1 Contexte scientifique

L’impact des gouttes de pluie est un élément majeur dans le phénomene d’érosion hydrique.
Il intervient dans plusieurs processus comme la désagrégation des particules de sol (Ghadiri
et Payne, 1986), le détachement de ces particules (voir section 1.3.1) et leur transport par
splash (Planchon et Mouche (2010), voir section 1.3.2.1) ou par ruissellement diffus (Kinnell,
1991). La quantité de sol détaché par les gouttes est reliée au cisaillement qu’elles créent a
la surface du sol. Dans plusieurs processus d’érosion (érosion avec transport par charriage,
érosion par écoulement concentré) le cisaillement, et, dans une moindre mesure, la pression,
sont les éléments qui gouvernent ce phénomene.

En présence d’une lame d’eau & la surface du sol, le cisaillement créé par I'impact des
gouttes dépend de I’épaisseur de la lame d’eau (Hartley et Alonso, 1991; Hartley et Julien,
1992). Ainsi il existe une hauteur critique h. a laquelle la quantité de sol érodé est maximale.
Différentes valeurs ont été proposées dans le littérature en fonction du diametre de goutte
D. Pour le transport par splash, on trouve dans la littérature h, = D (Palmer, 1963, 1965),
he = 0.2D (Torri et Sfalanga, 1986) ou encore 0.14D < h, < 0.2D (Mutchler et Young,
1975). Quant & Ghadiri et Payne (1986), ils montrent que la masse de sol transporté par
splash diminue des qu’une lame d’eau couvre la surface du sol (épaisseurs de lame d’eau
testées variant de 0.5 & 5 mm). Dans le cadre de érosion diffuse, le taux de sédiments
transportés atteint son maximum autour de trois diametres de gouttes comme expérimenté
par Moss et Green (1983) et Kinnell (1991), d’out la nécessité de prendre en compte effet
de la hauteur de la lame d’eau dans les équations décrivant le détachement des sédiments.
Meéme si de nombreuses études expérimentales proposent des équations de détachement par la
pluie (Kinnell, 1982; Salles et Poesen, 2000; Sharma et al., 1993; Torri et al., 1987), trés peu
d’entre elles intégrent ce parametre. Des modeles d’érosion comme LISEM (Kvaerno et Stolte,
2012) et EUROSEM (Gumiere et al., 2009; Morgan et al., 1998) utilisent des équations de
détachement, intégrant 'effet de I’épaisseur de la lame d’eau, obtenues a partir d’expériences
de splash. En condition d’érosion diffuse, le transport par splash devient négligeable a mesure
que la lame d’eau s’épaissit. L’utilisation de ces équations dans le cadre de I’érosion diffuse
est donc inappropriée.

Dans ce chapitre, nous proposons d’établir une loi macroscopique de détachement, en
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espace et en temps, a 1’échelle de la pluie, prenant en compte ’épaisseur de la lame d’eau
et basée sur le cisaillement créé par 'impact des gouttes a la surface du sol (objectif 2 de la
figure 1.7). L’originalité de cette loi est qu’elle est, d’'une part, obtenue sur, uniquement, la
base de simulations numériques, contrairement aux autres lois expérimentales de la littérature.
D’autre part, 'effet de 1’épaisseur de la lame d’eau qu’elle integre est simulé en condition
d’érosion diffuse et non de splash. Cette loi est de la méme forme que les lois rencontrées dans
la littérature : elle est fonction des facteurs érosifs caractérisant la pluie, comme son intensité
ou son énergie cinétique. Deux principaux coefficients caractérisent cette loi de détachement :
le premier inclut les propriétés du sol et le second est 'exposant du facteur érosif. Une autre
originalité de ce travail est qu’il présente 'influence de certains parametres, comme le seuil
de cisaillement du sol et la loi de distribution de la taille des gouttes de pluie, sur I’exposant
du facteur érosif.

Pour établir la loi de détachement, et parce que les gouttes peuvent étre considérées
comme indépendantes pendant le détachement des particules de sol (d’apres les résultats du
chapitre 2), nous commengons tout d’abord par étudier numériquement I'impact d’une unique
goutte de pluie. Cette étude est faite a la section 3.2, avec le logiciel Gerris, et 'impact se
produit sur un film liquide dont on fait varier I’épaisseur. De plus, la dynamique d’impact des
gouttes de pluie est caractérisée par des nombres de Reynolds élevés pour lesquels la conver-
gence numérique en maillage du cisaillement, ¢’est-a-dire obtenir un raffinement suffisamment
fin pour que cette quantité soit bien représentée, est difficile. C’est ce qui explique que de nom-
breuses études numériques décrivant la pression et le cisaillement (Hartley et Alonso, 1991;
Hartley et Julien, 1992; Huang et al., 1982; Wang et Harry G. Wenzel, 1970) se sont limitées
a des gammes de Reynolds en dessous de celle des pluies naturelles. Ainsi, une autre contribu-
tion des travaux de cette these est la description du cisaillement créé par I'impact des gouttes
a hauts nombres de Reynolds correspondant & ceux des gouttes de pluie. Nous avons tout
d’abord vérifié la validité des lois décrivant le cisaillement proposées dans la littérature, a bas
nombres de Reynolds, ou la convergence numérique en maillage est rapide. On démontre par
la suite la validité de ces lois pour les gouttes de pluie et nous proposons une description des
quantités pertinentes pour I’érosion (cisaillement, pression dans le liquide, pression sur le plan
d’impact...). Ensuite, dans la section 3.3 nous établissons, avec une méthode de sommation,
la loi macroscopique de détachement. Nous procédons enfin a une analyse de sensibilité des
coeflicients de cette loi aux différents parametres macroscopiques.

3.1.2 Outils numériques
3.1.2.1 Description du probleme

Nous nous intéressons a l'impact d’'une goutte de pluie sur un film liquide d’épaisseur h
(figure 3.1). Plus précisément 'intérét est porté sur le cisaillement créé par la goutte sur le
plan d’impact qui est un substrat solide en dessous du film liquide. Le liquide possede les
propriétés physiques de I’eau avec une masse volumique de p; = 103 kgm™3 et une viscosité
dynamique p; = 1073 kgm ™! s~!. L’air environnant est caractérisé par une masse volumique
et une viscosité de p, = 1.21 kgm™3 et pg = 1.85 X 107° kgm~!s~! respectivement. La
tension de surface entre le liquide et air est de v = 0.02 kgs™2 et la force de gravité est notée
g = —ge, avec g = 9.81 ms~2. La forme de la goutte est supposée sphérique de diametre D,
ce qui n’est pas forcément le cas surtout pour de grandes gouttes d’apres Villermaux et Bossa
(2009). Cependant, la forme de la goutte influence peu la validité des résultats (Nouhou Bako
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et al., 2016). L’impact se produit a 'instant ¢ = ¢y. La vitesse de chute de la goutte est sa
vitesse terminale U = —Vye, donnée par la loi d’Uplinger suivante :

V = 4.854D exp(—0.195D)

zeh

Axe de symétrie}

Surface de la lame d'eau

e i

F1GURE 3.1 — Configuration de 'impact d’'une goutte de diametre D et de vitesse U sur un
film liquide d’épaisseur h

L’impact d’une goutte est caractérisé par ’apparition de splash et d’instabilités angulaires
créant des gouttelettes secondaires (Rein, 1993). Cependant, ces phénomenes, auxquels on ne
s’intéresse pas, deviennent dominants bien apres I'impact de la goutte, apres la disparition du
cisaillement. Cela permet d’utiliser une approximation axisymétrique (Josserand et Zaleski
(2003); Lee et al. (2011)) pour modéliser le probleme et de définir les conditions aux limites
du probleme. Au niveau de 'axe de symétrie (r = 0) on impose une condition axiale et une
vitesse nulle sur le plan d’impact (z = 0), ce qui implique qu’il n’y a ni infiltration (u, = 0)
ni glissement (u, = 0).

3.1.2.2 Mise en équation

Le probleme étudié met en présence deux types de fluides, avec chacun, un écoulement
considéré comme incompressible : un liquide et un gaz (Ferreira et al., 1985; Huang et al.,
1982; Josserand et Zaleski, 2003; Lee et al., 2011). C’est un probleme diphasique dont la
dynamique peut étre décrite a 1’aide d’une équation commune (équation de Navier-Stokes) :

p (%—‘t‘ + uVu) =-VP+pg+ V. (u(Vu+' Vu)) + yxdsn, (3.1)

avec u(x,t) la vitesse, P(x,t) la pression, V l'opérateur gradient, x l’espace et ¢ le temps.
La masse volumique p(x,t) et la viscosité u(x,t) sont des fonctions de ’espace et du temps.
Selon qu’on soit dans le liquide ou le gaz, p(x,t) prend soit la valeur p; soit py, de méme
pour u(x,t) (soit y ou ). A Péquation (3.1), on adjoint une équation de continuité avec la
condition d’incompressibilité suivante :

Vau=0. (3.2)
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Ces équations sont valables dans tout I’espace et doivent prendre en compte les propriétés
de chaque fluide et les conditions d’interface. Dans ce probleme, le principal role de la gravité g
est de permettre a la goutte d’atteindre sa vitesse terminale. Elle influence peu la dynamique
d’impact comme indiqué par Huang et al. (1982) et Josserand et Zaleski (2003). La force de
tension de surface est représentée par le terme ykdsn. Elle est localisée a 'interface §, entre
le liquide et le gaz et est proportionnelle a la courbure . La courbure x est définie par la
divergence du vecteur n, normale a 'interface, par ’équation :

k= V.n. (3.3)

En outre, on définit une fonction caractéristique 7'(x,t) de telle sorte que 7" vaut 0 dans
le gaz et 1 dans le liquide. La masse volumique et la viscosité sont alors définies de la maniere
suivante :

p(x,t) =T(x,t)p + (1 — T(x, t))p9§ p(x,t) =T(x,t)m + (1 - T(x, t))ﬂg' (3.4)

Cette fonction caractérisque 1" est elle-méme régie par une dynamique d’évolution, qui décrit
I’advection ou le mouvement de l'interface :
% = %—7; +uVT =0 (3.5)
On peut aussi définir des nombres sans dimension caractérisant le probléeme d’impact.
Nous ne considérons ici que, les plus importants : le premier est le nombre de Reynolds Re
qui décrit le rapport entre les forces d’inertie et de viscosité :

_ pVyD

Re
24

(3.6)

Le second est le nombre de Weber We représentant le rapport entre forces d’inertie et de

tension de surface : )

_ prf D
2y

Le troisieme nombre y, caractérise la géométrie du probleme, il est défini par le rapport entre

I’épaisseur du film liquide h et le diametre de la goutte :

We (3.7)

vo = 2 (38)

D
Cependant, dans notre étude, nous considérons essentiellement le nombre de Reynolds Re
et le nombre y,, le nombre de Weber n’ayant qu’une tres faible influence sur les résultats.

3.1.2.3 Logiciel d’étude : Gerris

Le code de calcul Gerris (version 06/12/2013) de Popinet (2003, 2007, 2009) est 'outil d’étude
que nous avons choisi. Il s’agit d’un solveur Navier-Stokes congu pour les écoulements incom-
pressibles, du second ordre en espace et en temps. Il a été développé par plusieurs membres
de V'Institut Jean le Rond d’Alembert. Il est bien adapté a la résolution de problemes avec
tension de surface. Il a aussi 'avantage d’étre doté d’un raffinement de maillage. En effet, il
adapte le maillage en utilisant des cellules plus petites au niveau des zones de forts gradients
de vitesse et de masse volumique. La méthode numérique qu’il utilise est la méthode Volume
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of Fluid ou VOF (Popinet, 2003, 2009) qui permet de décrire I'interface entre deux fluides en
utilisant un traceur. Ce traceur prend la valeur 1 dans le premier fluide et 0 dans le second.
Via un fichier de parameétres, la géométrie du domaine de calcul, les conditions initiales et
limites sont spécifiées a Gerris. On fixe aussi dans ce fichier, le niveau de raffinement voulu
avec un parametre entier n. Pour un niveau de n = 1, le domaine est divisé en quatre cellules,
tandis que le niveau n = 2 divise le domaine en 16. Plus généralement, le nombre de mailles
utilisées est 22", La description du fichier de parameétres se trouve en annexe A.

La symétrie du probleme d’impact permet d’utiliser la fonction axisymétrique de Gerris
représentant une simulation 2D en coordonnées cylindriques. Enfin, nous choisissons d’utiliser
les équations de Navier-Stokes sous forme non dimensionnelle, comme détaillé ci-dessous.

3.1.2.4 Mise sous forme non dimensionnelle

La taille d’une goutte de pluie est de quelques millimetres (diamétre inférieur & 6 mm) environ.
Pour faciliter son étude et la visualisation du mécanisme d’impact de la goutte, on peut
utiliser Gerris avec des quantités sans dimension. Pour cela, on utilise les équations non
dimensionnelles et on fixe une taille de goutte plus grande. Ainsi, on doit établir un passage
entre les équations physiques et celles résolues par Gerris. Soit le probleme physique suivant :

ou
p (815 + uVu> = —VP+pg+ V. (u(Vu+'Vu)) + ykén (3.9)
avec u, P, p et p qui different selon qu’on se trouve dans le liquide ou dans le gaz. L’équation
non dimensionnelle dans Gerris est écrite en fonction des nouvelles variables, avec des primes :

/
p/ (?;:/ +u/v/u/> - _v'p er/g/ v (;/(V’u’ 4+t v/u/)) +’y’f€’5;n. (3‘10)

Pour passer de I’équation (3.9) & I'équation (3.10), on pose : x = &x/, u = Vyu', t =T
et p = pp'. La grandeur D représente le diametre réel de la goutte, D’ son diametre dans
Gerris, V; est la vitesse de chute physique de la goutte et p; la masse volumique du liquide.
En remplagant dans (3.9), on obtient :

Viouw D'V? D' D"*v ~D"?
o pi (ch‘)t’ + Df u'vVa' | = —BV’P+p’plg+ szV" (n(V'd' +' Vi) + ¥ K 6.
(3.11)
0 Vi _DVP 4T — D Final s simolification -
n pose + = —p— soit I’ = DV mmalement, apres simplification :
ou’ 1 p'D D’ ~D'
A el /V/ 2 V/P V’. V/ ! tv/ / /5/ )
P (8t’ +u'Vu PlVf2 + D,Vng—i- DVin (u( u + u)) + DVprl/{ n
(3.12)

En comparant avec l'équation (3.10), on déduit les relations suivantes
r_ _P 1 _uD r_ D’
Vi 1T DV T T DV,

et g = D,vazg. De plus, le cisaillement étant unique-

ment créé par le frottement sur le plan d’impact, il est calculé avec la formule 7 = m%.

Cependant pour prendre en compte la présence d’éventuelles bulles d’air sur le plan d’im-
pact, on définit une viscosité dynamique effective p.rr qui remplace p; dans le calcul du
cisaillement : perr = Ty + (1 —T)pig.
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La mise sous forme non dimensionnelle de la variable 7 en 7/ comme dans I’équation (3.10)
conduit a :

, D
= VfD’T'

De maniere générale, dans la suite du chapitre, les quantités marquées d’un prime sont des
grandeurs non dimensionnelles et celles, sans prime, représentent des grandeurs physiques.

T

(3.13)

3.2 Cisaillement créé par I'impact d’une goutte

Les conditions d’impact des gouttes de pluie sont caractérisées par des nombres de Reynolds
Re élevés qui rendent la convergence numérique en maillage du cisaillement difficile. Pour
bien décrire le phénomene d’impact de ces gouttes, deux séries d’études sont menées. La
premiere porte sur les régimes a bas nombre de Reynolds ol on obtient une bonne conver-
gence numérique en maillage. Ce régime nous permettra de comprendre et de bien décrire
les phénomenes concernés. La deuxieme série d’études porte sur un régime a haut nombre
de Reynolds, typiquement celui des gouttes de pluie réalistes, observées dans la nature, ou la
convergence numérique n’est pas toujours obtenue. Pour juger de la qualité des résultats de
ce régime, on se base sur 1’étude effectuée a bas nombre de Reynolds. De plus, les quantités
qui nous intéressent sont le cisaillement, et dans une moindre mesure la pression, créés sur
le plan d’impact. Ces quantités sont en effet les grandeurs les plus importantes intervenant
dans le processus d’érosion. Le cisaillement détermine la quantité de sédiments détachés par
la goutte tandis que la pression caractérise la force verticale qu’exerce celle-ci sur le sol. La
convergence numérique portera donc principalement sur ces deux quantités.

3.2.1 Simulation a bas nombre de Reynolds

Dans cette partie, la gamme de Re étudiée varie de 50 a 500. Ce régime est caractérisé par
une convergence rapide avec un niveau de raffinement maximum raisonnable.

3.2.1.1 Convergence numérique en maillage

Le choix du maillage est fonction de la convergence du maximum du cisaillement TI/) et de la
pression P/ .. créés sur le plan d’impact. La convergence numérique est obtenue lorsqu’on
utilise une taille de maille permettant de bien décrire ces quantités. Ainsi, plusieurs valeurs du
niveau de raffinement sont testées pour décrire ’évolution temporelle de ces deux quantités.
Le nombre de mailles utilisé dans Gerris est 22 (voir la section 3.1.2.3). Typiquement, la
longueur physique [ du coté de la cellule est donnée par 1’équation :

D | L/

l= o\ 22n (3.14)
ou L' et D' sont respectivement les tailles non dimensionnelles du domaine de calcul et de
la goutte, D la taille physique de la goutte. Dans toute notre étude, nous prenons L' = 1.
Le raffinement de maillage est mis en ceuvre en choisissant un niveau de raffinement minimal
avec Ny, (maintenu fixe) et maximum avec ny,q.. Le parametre n,,q, sert a augmenter la
résolution spatiale et la précision du calcul au niveau des forts gradients de vitesse, de vorticité
et au niveau de l'interface entre les deux fluides. De plus, le temps t’ est pris a partir du temps
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théorique d’impact correspondant a la valeur théorique ou la goutte doit toucher le film liquide
suivant sa hauteur de chute.

Ainsi, on fixe y, = 0.5 (yo = %), le nombre de Reynolds a Re = 500 et le nombre de
Weber & We = 574.36 en prenant p; = 700 kgm ™3, ul = 0.0112kgm s~ !, v =0.039 Nm™1,
D=4 mm, V=4 ms~!, et D'=0.3. Dans ce cas, la convergence est obtenue & partir de n,q, =
10 (qui correspond a [ = 13 pm) pour 7, (figure 3.2a) alors que la pression P,,,, converge avec
un niveau de raffinement moins élevé, n,q, = 9 (donc I = 26 pum, figure 3.2b). Le niveau de
raffinement du maillage augmente avec le nombre de Reynolds, la convergence obtenue pour
Re = 500 est valable pour tous les Re < 500.
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FIGURE 3.2 — Convergence en maillage du maximum (a) de cisaillement et (b) de la pression
pour Re = 500 (p; = 700 kgm=3, pul = 0.0112 kgm~'s™! v = 0.039 Nm~!, R=2 mm,
V=4 ms~! ), h = D/2. Parametres de Gerris : D’ = 0.3, i = 3.

3.2.1.2 Dynamique de I'impact

On considere la dynamique d’impact a bas Reynolds (Re = 250) d’une goutte de diametre
D=6 mm ayant une vitesse de chute V; = 2.5 ms~! sur une lame d’eau d’épaisseur h =
0.9 mm. Les résultats des simulations, en variables non dimensionnelles, sont représentés sur
les figures 3.3 et 3.4. Sur les images de la figure 3.3, sont représentés 'interface entre I’eau et
I’air, ainsi que les champs de vitesse et de pression dans le domaine de calcul.

Au moment ou la goutte touche la surface de la lame d’eau, elle crée un pic de pression
théoriquement infini dans le liquide. A ¢ = 0, la présence d’une fine épaisseur d’air persiste
encore (figure 3.3a) et la pression maximale dans le domaine est de 'ordre de P’ = 0.96 (i.e
6 kPa en variable physique). Elle se localise & l'interface. Ensuite, le phénomene se propage
dans le liquide et le maximum de pression se trouve juste en dessous du point d’impact sur
le plan solide (figure 3.3b). On reléve par exemple une pression maximale de P’ = 0.82 (i.e
5.1 kPa) a ¢’ = 0.02 sur le substrat solide. Cette pression diminue par la suite tres rapidement.

En outre, le champ de vitesse (figures 3.3 et 3.4) montre que la goutte garde sa vitesse de
chute durant I'impact. Elle la transmet a la lame d’eau dont le champ de vitesse devient de plus
en plus important. Lorsque la goutte s’aplatit, elle crée un cisaillement sur le plan d’impact.
Le maximum du cisaillement localisé a cet endroit apparait apres celui de la pression quand
la goutte pénetre dans le film liquide et s’étale. Son temps d’apparition est proportionnel a
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FIGURE 3.3 — Champs de pression (P’) et de vitesse créés par I'impact d’une goutte de
diametre 6 mm sur une lame d’eau d’épaisseur h = 0.9 mm avec une vitesse Vy = 2.5 ms~!
pour (a) t' = 0.01 et (b) ¢ = 0.02. Re = 250 (p; = 1000 kgm™3, ul = 0.03 kgm~s7 1,
~=0.02 Nm™! ). Parametres de Gerris : D' = 0.1, nynin = 3, Nnaz = 10.

(h+ D/2)/V;. Les images de la figure 3.4 montrent par exemple une valeur maximale du
cisaillement sur le plan d’impact autour de 370 (i.e 15.4 kPa en variable physique) pour
t' = 0.02 qui passe a 310 (i.e 12.5 kPa) pour ¢’ = 0.05.

On notera que 'impact est aussi accompagné de ’émergence d’un jet d’eau et de la création
de fines gouttelettes : c’est le mécanisme de splash auquel nous ne nous intéressons pas ici,
mais qui pourrait étre abordé dans de futures études.
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FI1GURE 3.4 — Champ de vitesse et de cisaillement créés par I'impact d’'une goutte de diametre
6 mm sur une lame d’eau d’épaisseur h = 0.9 mm avec une vitesse V; = 2.5 ms~! pour (a)
t' =0.02 et (b) ' = 0.05. Re = 250 (p; = 1000 kgm ™3, ul = 0.03 kgm s~ y=0.02 Nm~!
). Parametres de Gerris : D' = 0.1, nyin = 3, Nnae = 10.

3.2.1.3 Description spatio-temporelle du cisaillement sur le plan d’impact

Le comportement du cisaillement & bas nombre de Reynolds a été numériquement étudié par
Hartley et Alonso (1991) et Hartley et Julien (1992). Ces auteurs ont fait varier le nombre
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de Reynolds entre 50 et 500 et ont simulé le cisaillement créé par 'impact d’une goutte pour
plusieurs hauteurs de lame d’eau. Ainsi, durant toute la durée de 'impact, ils ont montré
que le maximum de la contrainte cisaillante 7,4, produite sur le plan d’impact est décrit par
I’équation suivante :

Timaz = 2850 V7 (250 + 1) >0 Re 0901 (3.15)

Il dépend du ratio entre la hauteur de la lame d’eau et le diametre de la goutte, mais aussi
du nombre de Reynolds. L’influence de la gravité et de la tension de surface apparait dans le
parametre Cy qui s’exprime comme :

(3.16)

© U T F A WS

—1.660 FWebs
2Yo

C’lzl—exp<

avec F le nombre de Froude donné par F = V;/(gR)" ot R = D/2 est le rayon de la goutte
et We le nombre de Weber donné par 1’équation (3.7). Cependant, Cy dévie tres peu de 1
rendant 7,4, tres peu sensible a la tension de surface et a la gravité. Le temps d’apparition
de Ty est donné par tpmax -

tpmaz = 1.4§(Qy0 +1)Cy; Cy=1—exp[—0.60/(2y,)]. (3.17)
!

Ce temps dépend essentiellement de I’épaisseur de la lame d’eau. Plus la goutte impacte une
hauteur d’eau épaisse, plus T,,q. est faible et apparait tard.

Dans la littérature, I’évolution temporelle du maximum du cisaillement a chaque instant,
noté 7,(t), est décrite par deux fonctions, suivant si I'on est avant ou apres le pic. La premiere
fonction est une loi Gamma représentée par :

3

t t t

Tp = Tmag <> exp [5 <1 - >] pour <1 et €=0.7(2y,)". (3.18)
tpmax tpma:c 7510maoc

Elle décrit la croissance du cisaillement jusqu’a son pic Tie.. Ensuite la décroissance du
phénomene suit une fonction exponentielle semblable & :

t
Tp = Tmaz €XP [—)\d ( — 1)] pour

ZL/pmax

>1 et Mg =135 4012, (3.19)

pmax

Les études numériques avec le logiciel Gerris révelent un comportement du cisaillement
semblable & celui observé par Hartley et Alonso (1991) et Hartley et Julien (1992). En effet,
sur la figure 3.5, sont superposés 1’évolution temporelle du 7‘1’) non dimensionnel obtenu avec
Gerris et les résultats des formules (3.18) et (3.19) (mis sous forme non dimensionnelle) pour
deux valeurs de ’épaisseur de lame d’eau : h = D/5 et h = D. Les coefficients proposés par
Hartley et Alonso (1991) et Hartley et Julien (1992) ont été ajustés pour ne comparer que
la forme du cisaillement. Pour h = D/5, les facteurs utilisés sont 2.43, 1 et —0.12\ au lieu
de 2.85, 1.4 et —\ respectivement dans les équations (3.15), (3.17) et (3.19). Pour h = D
les facteurs sont de 5, 1.5 et —0.15\ respectivement. L’ajustement de ces coefficients peut
s’expliquer par le fait que les équations (3.15), (3.17) et (3.19) sont issues d’une procédure
d’optimisation de plus d’une quarantaine de simulations alors que nos résultats numériques
sont des simulations individuelles. Ainsi, ces figures montrent que ces fonctions décrivent assez
bien le comportement temporel du cisaillement.
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FI1GURE 3.5 — Comparaison de ’évolution temporelle des cisaillements obtenus avec Gerris et
des formules (3.18) et (3.19) pour deux hauteurs de lame d’eau (a) h = D/5 et (b) h = D
avec Re = 150 (p; = 1000 kgm™3, ul = 0.03 kgm~'s7!, v = 0.02 Nm~!, R = 3 mm,
V=15 ms_l). Parametres de Gerris : D' = 0.1, npnin = 3, Nmaz = 10.

Par ailleurs, en augmentant ’épaisseur de lame d’eau, on constate que son effet, comme
illustré sur le graphe 3.6, est de retarder lapparition de 7,,, (contrainte cisaillante non
dimensionnelle) et de réduire I'intensité du cisaillement créé. Plus la lame d’eau est épaisse,
plus le cisaillement est atténué jusqu’a devenir négligeable pour h = 3D. Ces observations
confirment celles de Mutchler et Young (1975) et Wang et Harry G. Wenzel (1970) qui ont
démontré que le sol est protégé a partir de h = 3D.

6

5.5

51

FI1GURE 3.6 — Influence de la hauteur de lame d’eau sur I’évolution temporelle du maximum
du cisaillement TII) A Re = 150 (p; = 1000 kgm™3, pul = 0.03 kgem~'s~! v = 0.02 Nm~!,
R=3mm, Vy =15 ms_l). Parametres de Gerris : D' = 0.1, Ninin = 3, Mmaz = 10.



3.2 Cisaillement créé par 'impact d’une goutte. 45.

Nous avons aussi étudié 'influence du nombre de Reynolds sur le cisaillement. La figure 3.7
montre I’évolution temporelle du maximum du cisaillement T;, créé par la goutte sur le plan
d’impact pour différents nombres de Reynolds a h fixé. Pour une méme hauteur de lame d’eau
et les mémes propriétés du fluide, on constate que plus le nombre de Reynolds est élevé, plus
le cisaillement est fort. Ainsi le Reynolds gouverne aussi intensité de la force cisaillante.
Dans ce cas, un nombre de Reynolds élevé indique que la force d’impact de la goutte est
importante.

Remarquons aussi que sur la figure 3.7, pour un fluide avec une masse volumique p; =
1000 kg m™3 et une tension de surface ¥ = 0.02 Nm™!, le maximum de cisaillement créé par
un nombre de Reynolds de Re = 500 avec j; = 0.015 kgm~'s™! est moins important que
celui créé par Re = 350 dont le coefficient j1; vaut 0.03 kgm~'s~!. Cela montre que, quand les
propriétés du fluide changent, en I'occurrence la viscosité, la hiérarchisation du cisaillement
en fonction du nombre de Reynolds, constatée pour un fluide donné, n’est plus valable. Cela
implique aussi que la prédiction du niveau de cisaillement par la formule (3.15) n’est utilisable
que pour un méme fluide.
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FIGURE 3.7 — Influence du nombre de Reynolds sur le cisaillement pour h = 3D /20, p; =
1000 kgm ™3 et v = 0.02 Nm~!. Pour :

Re=50 (R=15mm, V; =1ms™ !, ul =0.03 kgmts71),

Re =100 (R=3mm, Vy =1ms™!, ul =0.03 kgm~'s™1),
Re =150 (R=3mm, V; =15ms™ !, ul =0.03 kgm~ts7!),
Re =250 (R=3mm, Vy =25ms™ !, ul =0.03 kgm~'s™1),
Re =350 (R=3mm, V; =35ms™ !, ul =0.03 kgm~ts71)
Re =500 (R=3mm, Vy =25ms™ !, ul =0.015 kgm~'s7!
Parametres de Gerris : D' = 0.1, Ninin = 3, Mymaz = 10.

)

s, ).

En outre, pour localiser les régions les plus exposées a la force cisaillante, 1’évolution
temporelle de la position radiale de TI/) notée r’Tp est considérée pour une fluide et un nombre
de Reynols fixés. L’évolution de r’Tp (voir graphe 3.8a) semble étre en racine carrée pour les
cas ¥y, < 1, aux premiers instants de I'impact. Lorsque y, > 1, comme l'illustre le graphe 3.8b,

cette position obéit a un autre comportement plus complexe. La position du cisaillement
maximum dépend alors principalement du rapport entre la hauteur de la lame d’eau et le
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diametre de la goutte. L’évolution en racine carrée de T’Tp pour les films de liquide minces a
aussi été observée pour un nombre de Reynolds plus élevé (voir section 3.2.3.3), ce qui montre
que r’Tp est tres peu influencé par le nombre de Reynolds.
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FIGURE 3.8 — Evolution temporelle de la position du maximum du cisaillement pour (a)
des lames d’eau minces en échelle logarithmique et (b) des lames épaisses en échelle linéaire
pour Re = 150 (p; = 1000 kgm™3, pul = 0.03 kgm~'s™!, v = 0.02 Nm™!', R = 3 mm,
Vi=15 ms~!). Parametres de Gerris : D' = 0.1, Nynin = 3, Mgz = 10.

Quant a la distribution spatiale de la contrainte de cisaillement, elle révele 'existence d’un
profil auto-similaire. Une telle structure signifie que le cisaillement garde la méme forme en
fonction du temps et que seules son amplitude et sa taille changent au cours du temps. Ce profil
est valable aux temps courts de 'impact de la goutte et pour des films d’eau minces. L’auto-
similarité s’obtient en tracant, a différents temps, les quantités normalisées du cisaillement
créé sur le plan d’impact en fonction de ’espace. Plus précisément, a un instant donné, le
cisaillement 7/(7/, 2’ = 0, ') est normalisé par sa valeur maximale obtenue sur le plan d’impact
Té(t/ ) et la position radiale est aussi normalisée par la position du maximum du cisaillement
r’Tp. La figure 3.9 montre les profils obtenus pour h = D/5 et pour ¢’ < 0.1.
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FIGURE 3.9 — Profils normalisés du cisaillement pour h = D /5 et pour ¢’ < 0.1 avec Re = 150
(o1 = 1000 kgm™3, pl = 0.03 kgm1s™!, v =002 Nm™!, R =3 mm, V; = 1.5 ms™! ).
Parametres de Gerris : D' = 0.1, nypaz = 10 et npin = 3.

3.2.2 Simulation a haut nombre de Reynolds

Les nombres de Reynolds étudiés dans cette section font partie de la gamme des Reynolds
rencontrés dans les pluies naturelles (500 < Re < 27000). Les grandeurs physiques utilisées
sont celles de I'eau avec p; = 1000 kgm™3, ul = 0.001 kgm~'s~! et la tension de surface
entre I'eau et air est v = 0.02 Nm~!. Le diametre des gouttes de pluie considérées varie de
0.5 mm pour la plus petite & 6 mm pour la plus grande. La vitesse de chute de chaque goutte
est fixée a sa vitesse terminale, calculée avec la formule de Uplinger (1981) suivante :

Vi = 4.854D exp(—0.195D)

3.2.2.1 Choix du maillage

Les nombres de Reynolds élevés rendent la convergence numérique en maillage difficile. La
figure 3.10 montre la difficulté d’obtenir une bonne description du cisaillement pour deux
valeurs de Re différentes.

La convergence est obtenue & partir de n,,q.:; = 11 pour Re = 2000 tandis qu’il faut
un niveau plus élevé de n,,q; = 12 pour Re = 6500. Plus les gouttes sont grandes, plus
leur nombre de Reynolds 'est aussi. La description du cisaillement qu’elles créent lors de
leur impact nécessite donc plus de mailles dans le domaine. Ainsi, pour des gouttes dont le
diametre est supérieur a 2 mm, le n,,,, nécessaire pour obtenir une bonne description est tres
grand (> 12). Cela nécessite un temps de calcul tres long avec un pas de temps de plus en
plus petit.

Au vu du grand nombre de simulations a effectuer par la suite (plusieurs tailles de gouttes
impactant chacune plusieurs hauteurs de lame d’eau), le niveau de description du cisaillement
est fixé & Ny = 11. Ce niveau de raffinement décrit tres bien I'impact des gouttes en dessous
de 1 mm de diametre (avec Re < 2000). Il donne aussi une description assez satisfaisante de la
dynamique d’impact des gouttes jusqu’a 6 mm (Re = 27000) mais sous-estime le pic maximal
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FIGURE 3.10 — Convergence en maillage du maximum du cisaillement pour (a) D = 1 mm,
Vi =4ms et h=0.25 mm (Re=2000) (b) D=2mm V; =657 ms et h=1mm
(Re = 6500) (b). Parametres de Gerris : D' = 0.1, npn = 3.

du cisaillement 7,4, créé durant 'impact. Les autres processus mis en jeu comme le maximum
de la pression P/ .. et la position radiale du maximum du cisaillement T’TP atteignent leur
convergence numérique beaucoup plus tot. Les figures 3.11 montrent une convergence a partir
de nypar = 9 pour la pression et n,,q, = 7 pour T’Tp. Comme pour le cas a bas Reynolds et les
films de liquide minces, T’Tp suit une évolution en racine carrée du temps.
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FIGURE 3.11 — Convergence en maillage a Re = 27000 (a) du maximum de la pression et
(b) la position radiale du maximum du cisaillement r’Tp pour D =6 mm, V; = 9.04 ms~! et
h = 3 mm. Parametres de Gerris : D' = 0.1, nynn = 3.

Par ailleurs, les travaux de Leguédois (2003) (figure 3.12) montrent que les particules
préférentiellement soumises a la désagrégation par les gouttes de pluie ont une taille supérieure
a 10 pm. Le niveau nyq, = 11 définit des mailles dont la taille I (donnée par I’équation (3.14))
croit avec la taille de la goutte. Plus précisément, la taille des mailles [ varie de 2 pm pour une
goutte de 0.5 mm de diametre & 30 pm pour une goutte de 6 mm de diametre (avec D’ = 0.1).
Meéme si la simulation des gouttes de 6 mm ne permet pas d’utiliser des mailles inférieures a
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30 um, ces gouttes sont assez rares dans la pluie. Ainsi, le niveau de raffinement utilisé permet
de décrire le détachement d’une grande majorité des particules soumises a l’action des gouttes
individuelles composant la pluie et la totalité des particules de plus de 30 pm.
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FIGURE 3.12 — Sélectivité granulométrique des processus érosifs. Particules issues de la
désagrégation (calibre initial 3-5 mm) sous l'action de 'impact des gouttes de pluie, mises
en mouvement par les gouttes et exportées par le ruissellement pour le limon moyen sableux.
Source : Leguédois (2003), figure 6.7 (a). Les particules soumises a la désagrégation par 1'im-
pact des gouttes de pluie ont aussi une taille supérieure a 10 pm pour largile et 'argile
limoneuse (voir figures 6.7 (b) et (c¢) de Leguédois (2003)).

3.2.2.2 Description spatio-temporelle du cisaillement sur le plan d’impact

A haut nombre de Reynolds, le comportement du cisaillement créé sur le plan d’impact est
similaire au comportement de celui-ci a bas Reynolds. Une simulation faite a Re = 27000 sur
une hauteur de lame d’eau de h = 3 mm montre I’émergence, aux temps courts, du méme
profil auto-similaire que celui du cas a bas Reynolds (figure 3.13). De plus, on observe la méme
loi d’évolution temporelle que celle a bas Reynolds comme le montre la figure 3.14. Ici aussi la
comparaison avec les formules de Hartley et Julien (1992) est satisfaisante avec des coefficients
ajustés. Les facteurs utilisés sont 1.6 et —0.035)\ au lieu de 1.4 et —\ respectivement dans les
équations (3.17) et (3.19). Ces auteurs ont d’ailleurs montré que leurs équations pouvaient
étre extrapolées aux cas a haut Reynolds.

Remarque 3.1. On peut noter qu’aux temps longs, le cisaillement ne converge pas forcément
vers une valeur nulle. Effectivement, dans des cas peu fréquents, on observe la formation d’une
bulle d’air qui persiste tres longtemps aprés limpact. Cette bulle maintient un frottement sur
le plan d’tmpact empéchant la décroissance du cisaillement. D’autres pics du cisaillement
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FIGURE 3.13 — Profil normalisé du cisaillement pour h = D/2 et pour ¢’ < 0.1 avec Re = 27000
(D =6 mm, Vi =19.04 msfl). Parametres de Gerris : D' = 0.1, nynin = 7 et Nynaz = 11.
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FIGURE 3.14 — Comparaison de I’évolution temporelle des cisaillements obtenus avec Gerris
et des formules (3.18) et (3.19) (mises sous forme non dimensionnelle) pour h = D/2 avec
Re = 27000 (D = 6 mm, V; = 9.04 ms™!). Parametres de Gerris : D' = 0.1, npmin = 7,

Nmaz = 11.



3.2 Cisaillement créé par 'impact d’une goutte. 51.

peuvent méme apparaitre longtemps apres Uimpact. La figure 3.15a met en évidence la for-
mation d’une bulle d’air pour une goutte de 1 mm de diametre impactant une lame d’eau
d’épaisseur h = 2 mm a un temps t' = 1.5 aprés limpact. Dans ce cas, le cisaillement
converge vers une valeur limite d’environ 0.01 comme illustre la figure 3.15b.
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FIGURE 3.15 — Simulation de I'impact d'une goutte & Re = 2000 (D = 1 mm, V; =4 ms™!)
sur une lame d’eau de h = 2 mm d’épaisseur (a) champs de vitesse et de cisaillement & ¢/ = 1.5
et (b) évolution temporelle du maximum du cisaillement sur le plan d’impact pour D = 6 mm,
Vi =9.04 ms~! et h =3 mm. Parametres de Gerris : D’ = 0.1, npin = 3, ez = 11.

3.2.3 Lois d’échelle en fonction de I’épaisseur de la lame d’eau

Dans 'objectif de mieux comprendre I'influence de la hauteur de la lame d’eau dans la dyna-
mique d’impact d’une goutte, nous nous intéressons au cas d’une goutte de diametre D=2 mm
qui impacte une lame d’eau avec une vitesse terminale V;=6.5 ms~!. L’épaisseur de la lame
d’eau varie de D/10 a 2D avec des valeurs intermédiaires de D/5, D/3, D/2 et D donnant
ainsi y, = 1/10, 1/5, 1/3, 1/2, 1 et 2 (équation (3.8)). Dans cette configuration, les nombres
de Reynolds et de Weber sont respectivement de 6500 et 2112.5 et le niveau de raffinement
maximum utilisé est de N = 10 avec D' = 0.3. Les résultats présentés dans cette partie
ont fait 'objet de 'article Nouhou Bako et al. (2016).

3.2.3.1 Pression maximale au sein de la lame d’eau

L’évolution de la pression créée par 'impact d’une goutte dans la lame d’eau a été décrit
numériquement dans la littérature par Eggers et al. (2010) et ?. Cependant la validité de
leurs résultats pour 'impact d’une goutte de pluie, o le nombre de Reynols est élevé, et pour
différentes hauteurs de lame d’eau n’a pas été testée.

Selon Wagner (1932), I’échelle spatiale pertinente lors de I'impact est déterminée par le
point d’intersection entre la surface libre de la lame d’eau et la forme sphérique de la goutte.
Cette quantité est donnée par :

re < /DVyt, ou sous forme sans dimension : 7/, Vit (3.20)
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Cette formule correspond a l'intersection d’une goutte de rayon circulaire R = D/2 avec la
surface de la lame d’eau & t = 0. Aux temps courts, r. est la principale grandeur qui gouverne
le mécanisme d’impact, plus particulierement pour des nombres de Reynolds et de Weber
élevés (7). Pour vérifier la validité de la formule (3.20), ’évolution temporelle de la position
radiale non dimensionnelle 77, est tracée pour les différents ratios y, simulés (figure 3.16).
Cette position correspond a la position radiale de la pression maximale P, crée au sein de
I’écoulement.
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FIGURE 3.16 — Evolution temporelle de la position radiale de la pression maximale P, apres
impact pour différent ratios y,. Note : 'exposant n’a pas été ajusté.

Cette évolution peut étre divisée en trois stades. Lorsque #' < 2.1073 (i.e. pour des durées
inférieures & 2.11s), évolution de 7/, dépend du ratio y,. C’est aussi le cas pour t' > 2.1072
(i.e. pour des durées supérieures a 20.5us) ou le début de cette période est caractérisé par
une valeur de 7/, qui est de Pordre du rayon de la goutte soit 0.15. Entre ces deux stades,
toutes les valeurs de 7/, se superposent (en échelle logarithmique) signifiant que la position du
maximum de pression en fonction du temps est indépendante de y,. Durant cette période, 7/,
montre une évolution qualitative en racine carrée du temps suivant 1’équation :

= 0.65V1.

Cette loi est ainsi completement indépendante de h, comme prédit de maniere théorique,
en plus d’étre indépendante des nombres de Reynolds et de Weber lorsque ceux-ci sont élevés
(Thoroddsen, 2002; 7). La limitation de cette loi pour les temps courts et longs peut s’expliquer
avec deux arguments. Le premier est qu’aux temps courts, la présence d’une fine couche d’air
retarde le contact entre la goutte et la lame d’eau. Le deuxieme argument vient de la limitation
des capacités numériques aux temps longs. En effet, a ces temps, la taille de la maille utilisée
dans les simulations commence a influencer la dynamique du phénomene.

Par ailleurs, en considérant les différents ratios y, simulés, nous nous intéressons a 1’évo-
lution temporelle de la pression maximale P! créée par I'impact de la goutte au sein de la

C

lame d’eau. Pour tous ces ratios, la pression P. varie trés peu pour des temps inférieurs a

2.1072 (i.e. inférieurs & 20.518) et est indépendante de y, (figure 3.17). Durant cette période,
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le contact entre la goutte et la lame d’eau est faible du fait de la présence d’une mince couche
de gaz. Aux temps longs, correspondants a r, > D’ /2, cette pression décroit rapidement. Pour
2.1072 < ¢ < 1071, la décroissance de P! est en puissance du temps et dépend du ratio y,.
Pour des petits rapports y, (typiquement y, < 1/4), cette décroissance est en inverse de la
racine carrée du temps (figure 3.17a). Ce comportement a déja été observé dans la littérature
pour des épaisseurs minces de la lame d’eau (7). Lorsque y, devient important, a partir de
1/4, un autre régime est observé ou la pression maximale décroit comme 'inverse du temps
(figure 3.17b) alors que la décroissance en inverse de la racine carrée semble rester valide
pour des temps plus longs. Notons aussi que le croisement entre ces deux temps augmente en
fonction du ratio y,.
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FIGURE 3.17 — Evolution temporelle de la pression maximale P! pour des épaisseurs de lame
d’eau (a) minces et (b) épaisses. Note : les exposants n’ont pas été ajustés.
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Comme expliqué dans 7, le comportement observé pour les lames d’eau minces peut étre
justifié par une conservation du moment. En effet, le champ de pression varie uniquement dans
la région proche de 'impact, défini par ’échelle caractéristique r.. En équilibrant la variation
de la quantité de mouvement verticale dans la demi-sphere de rayon r. (de volume 2773 /3)
et les forces de pression créées verticalement sur le plan d’impact, on obtient la relation :

d2pire(t)Vy/3)
dt

dr.(t D
Pt) ¥y 50~ V[ (3.22)

Cette loi en inverse de la racine carrée du temps est en bon accord avec 1’évolution de P,
pour les lames d’eau minces.

Lorsque I'épaisseur de la lame d’eau devient importante, la dynamique d’évolution au sein
de I’écoulement doit tenir compte de la hauteur h. En introduisant i dans 1’échelle d’espace
verticale, I’équation (3.21) devient :

~ mre(t)2 Pu(t), (3.21)

d(2pmre(t)2hV; /3
( PITTT, Elt) f/ ) ~ WTc(t)QPc(t), (323)
ce qui conduit a la loi de décroissance en inverse du temps suivante :
h dr.(t) 9 h
P.(t) ~ — ~ pVi—. 3.24
( ) Pl fT‘C(t) dt pLvy Vft ( )

Dans cette configuration et aux temps longs, on retrouve le comportement en racine carrée.
Cela peut s’expliquer par le fait que, dans la lame d’eau, le liquide est chassé par I'impact,
de sorte que seule une fine couche de liquide recouvre la surface du sol.

3.2.3.2 Champ de pression sur le plan d’impact

La pression créée sur le plan d’impact est caractérisée par un maximum toujours localisé au
niveau du point d’impact & ' = 0. On définit alors la longueur caractéristique pour cette
pression comme la position radiale de la moitié¢ de la pression maximale sur le plan, 7“’P1/2 ().
L’évolution de 7“},1/2 (') en fonction du temps et pour les différents rapport y, est illustrée sur
la figure 3.18.

Pour des temps courts, la fonction r};m (t') peut étre approximée avec une loi en puissance
dont l'exposant dépend du rapport y,. Pour les lames d’eau peu épaisses, ’évolution de
erl/Q (t') est trés proche d’une loi en racine carrée, ce qui est consistant avec la loi obtenue
pour des lames d’eau minces. Dans ces conditions, la pression créée au sein de 1’écoulement
est tres proche de celle créée a la surface du sol. A mesure que h croit, 'exposant de 7"331/2 ()
diminue, ce qui signifie que la lame d’eau protege de plus en plus la surface du sol de D'effet
de la goutte. Il se produit alors une déconnexion entre le comportement de la pression au sein
du liquide et celle a la surface d’impact.

De plus, une structure auto-similaire de la pression peut étre identifiée aux temps courts
t' < 107! (i.e. inférieurs & 102.6 ps) pour chaque rapport ¥, (figure 3.19). Ce profil est obtenu
en normalisant, d’une part, le champ de pression P’(r/, 2’ = 0, ") a la surface du sol a différents
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FICURE 3.18 — Evolution temporelle de la position radiale r}m (t') de la moitié de la pression
maximale a la surface du sol pour différents ratios y,.

temps par la pression maximale sur ce plan P(r’ = 0,2’ = 0,t') et, d’autre part, la coordonnée
radiale r’ par 7“},1/2 (t'). Méme si la forme des profils auto-similaires est globalement la méme,
leur largeur dépend fortement du ratio gy, comme le montre la figure 3.20.
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FI1GURE 3.19 — Profils auto-similaires de la pression a la surface du sol pour différents ratios
Yo (indiqués sur chaque figure) pour ¢ < 10~

3.2.3.3 Champ de cisaillement sur le plan d’impact

Pour le cas particulier de I'impact d’une goutte sur différentes épaisseurs de lame d’eau h,
la variation du maximum de cisaillement 7,4, sur le plan d’impact est étudié en fonction de
h. L’effet de h sur Tq, a déja été simulé par Hartley et Alonso (1991) et Hartley et Julien
(1992) qui ont proposé 1’équation (3.15). Les résultats de ces auteurs ont été obtenus pour des
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F1GURE 3.20 — Comparaison des profils auto-similaires de la pression a la surface du sol pour
différents ratios y,.

nombres de Reynolds variant de 50 a 500, tres inférieurs a ceux caractéristiques des gouttes
de pluie. Dans notre étude, I’évolution de 7,,4, en fonction du ratio y, est étudiée pour un
nombre de Reynolds réaliste de 6500. La figure 3.21 montre ’évolution de 7,4, en fonction
de (2y, + 1) qui est bien décrite par la relation suivante :

Tmazx X (2yo + 1)_2~6 ) (325)

Dans nos simulations, le maximum de cisaillement est observé autour du temps (D/2 +
h)/V qui correspond au temps de pénétration de la moitié de la goutte & travers I’épaisseur
de la lame d’eau. Dans la relation (3.25), I'exposant mis en jeu est inférieur a celui de
léquation (3.15) mais reste du méme ordre de grandeur. Le préfacteur physique de cette
relation, obtenue en faisant seulement varier le parametre y,, contient aussi le terme prf2 et
des fonctions des nombres sans dimension comme le nombre de Reynolds.

L’évolution temporelle de la position radiale . du maximum de cisaillement 7' a chaque
instant en fonction de y, est aussi mise en ev1dence (figure 3.22). Similairement au compor-
tement a bas Reynolds observé a la section 3.2.1.3 pour des films liquides minces y, < 1, r’Tp
évolue comme la racine carrée du temps (figure 3.22a) alors qu’aucune tendance ne peut étre
identifiée pour des films liquides plus épais y, > 1 (figure 3.22b).

De plus, pour chaque ratio 7,, on recherche, aux temps courts ¢’ < 107! (i.e. pour des
durées inférieures a 102.6 ps), l'existence de structures auto-similaires, comme pour la sec-
tion 3.2.1.3. La figure 3.23 montre que pour des ratios y, < 1/3, la superposition des profils
auto-similaires est assez raisonnable tandis que pour y, > 1/3, ces profils sont difficilement
identifiables. En outre, pour les rapports y, < 1/3, le cisaillement croit de maniére quasi-
linéaire lorsque 7 < 1. et décroit ensuite vers zéro pour ' > 17

Par la suite, seuls les résultats sur le cisaillement seront utilisés pour établir la loi de
détachement causé par 'impact des gouttes de pluie.



3.3 Loi de détachement causé par la pluie. 57.

10° -
+ Tmax ]
Fit []
=
? 10 4
N
=
x
£
=
10'F 75 =
0(7* 1
0)24
100 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1
10 1+2yo 10

FIGURE 3.21 - Evolution du cisaillement maximum & la surface du sol en fonction de (1+2y,).

3.3 Loi de détachement causé par la pluie

Cette section correspond a l’article, en cours de rédaction, Rainfall erosivity depending on
flow depth in interrill erosion : a numerical approach.

3.3.1 Approches adoptées

L’analyse de probabilités du chapitre 2 prouve une indépendance des cisaillements créés par
I'impact des gouttes de pluie sous le postulat d’une pluie Poissonnienne. La masse de sol
détaché par la pluie peut donc étre considérée comme étant la somme des quantités de matiere
détachées par chacune de ses gouttes. Des lors, la formulation de la loi de détachement par
la pluie peut étre obtenue a partir de la loi de détachement d’une goutte. Celle-ci sera choisie
parmi des lois d’érosion a seuil pour tenir compte de la cohésion du sol. Cette loi prendra aussi
en compte la densité des gouttes arrivant au sol. Le diagramme 3.24 présente la démarche
globale adoptée pour cette étude.

3.3.1.1 Lois d’érosion a seuil

De nombreuses formules existent pour déterminer la quantité de matiere détachée par 1'im-
pact d’une goutte, par exemple celle de Sharma et Gupta (1989) ou de Gilley et al. (1985).
Cependant aucune d’entre elles ne repose sur le cisaillement de la goutte. Ce cisaillement
étant a l'origine du détachement, nous nous inspirons des lois d’érosion qui utilisent cette
grandeur pour prédire la masse de sol détachée par une goutte. Ces lois integrent un seuil de
cisaillement a partir duquel le détachement se produit. Elles sont généralement utilisées dans
le cadre d’une érosion concentrée, dont I’agent érosif est I’écoulement. Pour ce type d’érosion,
Sanford et Maa (2001) distinguent deux catégories selon le facteur limitant. Lorsque le facteur
limitant est la quantité de sédiments disponibles, I’érosion est de type I. Dans ce cas, la durée
du cisaillement est plus longue que celle de I’épuisement des sédiments. Ce type d’érosion est
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modélisé par une loi exponentielle (Amos et al. (1992); Chapalain et al. (1994)) de la forme :
E = epexp(alr — 1.(2)]P) (3.26)

ot1 F représente le taux d’érosion(kgm=2s71), € ¢ un coefficient d’érosion empirique, 7 (kg m~!s7?)
le cisaillement appliqué sur le fond, 7, le cisaillement critique pour initier ’érosion, z ’épaisseur

de sol érodé, o et 3 des constantes. Dans le cas contraire, ou 1’échelle de temps du cisaille-
ment est courte par rapport a celle de 'épuisement des sédiments, le facteur limitant est le
cisaillement. C’est une érosion dite de type II modélisée par une relation linéaire (Lang et al.
(1989); McLean (1985)) de la forme :

E =M1 —1) (3.27)

avec M. (sm~1) une constante empirique et 7. indépendant de z. Cette formulation est
semblable & celle d’Ariathurai-Partheniades ol le 7. est mis en facteur (Ariathurai, 1974).

Dans le cas de I'impact d’une goutte, la quantité de sédiments disponibles est considérée
comme inépuisable car son temps d’épuisement est beaucoup plus long que la durée du ci-
saillement appliqué. L’érosion par I'impact d’une goutte est donc comparable a une érosion
de type II.

3.3.1.2 Détachement par la pluie

La masse de sédiments détachés par une pluie est considérée comme la somme des détache-
ments produits par chacune de ses gouttes. L’action d’une goutte étant modélisée par une
érosion de type II, on obtient la masse de sol détachée ds(D,h) par une goutte de diametre
D sur une lame d’eau d’épaisseur h en sommant en espace et en temps la formule (3.27). La
simulation avec le logiciel Gerris donne le cisaillement 7(D, h) créé par une goutte de diametre
D, sur une lame d’eau d’épaisseur h a chaque instant et en tout point de ’espace dans un
systéme axi-symétrique. Ainsi, ds(D, h) est obtenu par I’équation :

tmaz(D,h)  fRmaz(D,h)
ds(D,h) = 27TMC/ / (t(D, h) — 1.)rdrdt (3.28)
0 0

avec dg(D, h) en kg, 7(D,h) (Pa) le cisaillement créé par la goutte de diametre D sur une
lame d’eau d’épaisseur h, 7. (Pa) le seuil de cisaillement critique initiant 1’érosion, ty,q. (D, h)
(s) la durée d’application du cisaillement et Ry,qz(D,h) (m) le rayon d’étalement maximal
de celui-ci. Les bornes Ryua0(D, h) et tmar (D, h) dépendent du diametre de la goutte et de la
hauteur de la lame d’eau.

En outre, le seuil de cisaillement critique 7. est généralement considéré comme étant
la valeur du cisaillement macroscopique a partir de laquelle les sédiments se mettent en
suspension. Ce seuil est obtenu soit & partir de la courbe de Shields (figure 1.6), soit de manieére
expérimentale en appliquant, & la base des sédiments, différentes valeurs du cisaillement d’un
écoulement. Cependant, tel qu'il est utilisé dans la formulation (3.28), le seuil 7. est différent
du seuil macroscopique et représente un seuil de détachement local en chaque point de I’espace,
a I’échelle du grain. Sa valeur est proportionnelle a la force nécessaire pour faire bouger un
grain de diametre d, qui est de I'ordre de son poids :

Ted ~ Cppgd® 7. ~ Cppgd® (3.29)
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avec C une constante dépendant de la cohésion du sol, p, la masse volumique du grain et g
la gravité. En considérant des grains dont la masse volumique est de p, = 2700 kg m~3, 7,
peut atteindre une valeur de 0.25 Pa pour une particule d’environ 3 mm de diametre. Cette
valeur de 7. est en accord avec les valeurs observées pour un seuil macroscopique. En effet, une
revue de la littérature faite par Houwing (1999) présente des valeurs du seuil de cisaillement
macroscopique mesuré par plusieurs auteurs. Ces valeurs varient de 0.02 a 0.74 Pa.

Le détachement causé par toutes les gouttes d’'une méme classe de diametres D est calculé
a l’aide d’une des lois de distribution de taille des gouttes de pluie présentées a la section 2.2.2.
Cette loi permet d’estimer la densité de gouttes de pluie Na(D) (équation (2.7)), atteignant
le sol sur 1 m? chaque seconde. On en déduit que la masse totale de sédiments détachés Dg(h)
par la pluie correspondante est :

Dy(h) = /D Dm dy(D, h)Na(D)dD (3.30)

avec Dy en kgm™2s7Y, D,yin est le diameétre minimal et D,y,qq le plus grand diametre considéré.

Les tailles de goutte simulées dans Gerris varient de Dy, = 0.5 mm & Dye, = 6 mm
avec un pas de dD = 0.5 mm. Nous faisons 'hypothese que le cisaillement créé par des
gouttes inférieures a 0.5 mm est négligeable et que les gouttes supérieures a 6 mm sont tres
rares dans une pluie (Low et List (1982), voir aussi les équations (2.2), (2.5), (2.6)). Le
détachement Dy est calculé en se basant sur les résultats de la section 3.2.2. Chaque goutte
impacte une hauteur de lame d’eau h variant de 0.25 & 12 mm (15 valeurs de h sont simulées,
0.25 mm, 0.5 mm, 0.75 mm, et de 1 & 12 mm avec un pas de 1 mm). Quand h est supérieur
a trois fois le diametre d’une goutte, le cisaillement créé par celle-ci est considéré comme
nul (voir la section 3.2.1). L’équation (3.30) est résolue de maniere approchée avec le logiciel
Scilab (www.scilab.org) grace au calcul de cisaillement fourni par Gerris et en utilisant un
pas de diametre dD=0.5 mm. Pour estimer l'erreur d’approximation commise par rapport
a la formulation analytique exacte, on calcule au niveau du sol l'erreur relative a la fois
sur le nombre de gouttes total et sur la quantité d’eau avec les formules (3.31) et (3.32),
respectivement :

( I, — 1,
ET'l:(pI 7')
T

Dmaz

I, = Z Na(D)dD (approximation) (3.31)
Dmin

Dmaz
I, = / Na(D)dD (formule analytique exacte)
Dmin
Ery = (V};‘; Vi)

Dmaz
V,= Y “Na(D)D?dD (approximation) (3.32)
—~ 6

Dm(L.’L‘
V. = / ™~ a(D)D3*dD  (formule analytique exacte)
\ szn

En utilisant la loi de Marshall-Palmer (équation (2.2)) avec une intensité de 50 mmh~! par

exemple, on obtient des erreurs relatives de Ery = 25% et Ere = 0.07% pour le nombre total


www.scilab.org
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de gouttes et la quantité d’eau, respectivement. Ceci montre qu’on commet une erreur assez
importante en surestimant le nombre de gouttes mais on arrive quand méme a bien évaluer la
quantité d’eau au niveau du sol avec un pas de diametre de dD = 0.5 mm. Ainsi cela montre
que les gouttes en exces calculées avec ce pas sont de petites gouttes, et ne contribuent donc
pas de maniere significative au détachement total.

3.3.1.3 Facteurs érosifs de la pluie

Dans la littérature, il existe différentes formules expérimentales pour prédire la masse de sol
détaché par une pluie. Dans ces formules, la capacité de la pluie a causer le détachement a été
caractérisée par différents facteurs érosifs comme son intensité I (Kinnell (1982); Nearing et al.
(1989)), son énergie cinétique E. (Kvaerno et Stolte (2012); Morgan et al. (1998); Sharma
et al. (1993)) et son moment M (Salles et Poesen (2000)). D’autres auteurs ont aussi utilisé
une combinaison de ces grandeurs avec le diametre D des gouttes comme E./D, E./D?,
M D. Une synthese complete de ces facteurs érosifs se trouve dans Salles et Poesen (2000) et
aussi dans Salles et al. (2000). Aussi, considérant que l'action de la pluie est la somme des
effets de I'ensemble de ses gouttes, chacune de diametre D; et de vitesse terminale Vy;, Salles
et al. (2000) définissent les différents facteurs érosifs de la pluie comme étant la somme des
puissances de D; et de Vy;. Ils utilisent la formulation suivante :

N
Eryy=Cyy Z DZV}Z (3.33)
i=1

ou Er,, représente le facteur érosif de la pluie, v et 7 sont des entiers, C, ; une constante et
N est le nombre total de gouttes sur 1 m? et par seconde, donné par N = / 5 "% No(D)dD.

Plus précisément Er3o est 'intensité I de la pluie, Erzs son énergie cinét{n(fﬁe E., Er3,
son moment M et Ery; son moment multiplié par le diametre, soit M D. En considérant
une surface de 1 m? chaque seconde, la constante C,,, prend respectivement les valeurs de
Cs0=75%,C32= %, et C31=0C41 = % avec p; la densité de 'eau. Ces facteurs érosifs sont
aussi ceux qui sont les plus rencontrés dans la littérature.

Dans cette étude, nous fixons 'intensité de pluie I, dont la valeur varie de 5 &4 200 mmh~!,
dans la loi de distribution des gouttes de pluie (section 2.2.2). Les autres facteurs érosifs F.,

M et M D sont calculés avec I’équation (3.33).

3.3.1.4 Formulation de la loi de détachement par la pluie

Nous souhaitons maintenant obtenir une formulation du détachement par une pluie en fonc-
tion de ses différents facteurs érosifs. La formulation (3.30) donne la somme du détachement
causé par ’ensemble des gouttes de pluie pour chaque hauteur de lame d’eau simulée. Cette
formulation est mise sous la forme d’une loi en puissance décrite par I’équation :

D, = AErD, (3.34)

avec Ergog = I, Erz31 = M, Er3s = E. et Ery; = MD. Cette loi en puissance donne de
meilleurs coefficients de régression qu’une loi linéaire ou exponentielle. Elle a aussi été utilisée
par plusieurs auteurs (Nearing et al., 1989; Salles et al., 2000; Smith et Wischmeier, 1957).
Dans cette formulation, le coefficient A integre les propriétés du sol et est généralement
considéré comme étant le coefficient de détachabilité du sol (Gumiere et al. (2009); Salles
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et al. (2000)) : il caractérise la sensibilité du sol au détachement par les gouttes. Cependant,
ce coefficient est mal décrit par nos simulations du fait de I’hypotheése de I'impact sur un
sol rigide (voir section 3.1.2.1). Quant au coefficient B, il décrit ’évolution du détachement
du sol en fonction du facteur érosif. Il nous intéresse particulierement parce qu’il est calibré
dans la littérature indépendamment des propriétés du sol. Nous étudions ici cet exposant B
en considérant sa dépendance par rapport a la hauteur de lame d’eau h. Ainsi, pour trouver
les coefficients A et B, une régression en loi de puissance est réalisée sur les résultats de
I’équation (3.30) avec le logiciel R (https://www.r-project.org) pour chaque hauteur h.

3.3.2 Résultats et discussion
3.3.2.1 Détachement par la pluie

L’équation (3.34) (ou les inconnues sont les coefficients A et B) est résolue en utilisant la
loi de Marshall-Palmer (équation (2.2)) et un seuil de détachement nul 7. = 0 dans un
premier temps. Les résultats obtenus pour chacun des quatre facteurs érosifs proposés et
pour une hauteur de lame d’eau de h = 10 mm sont représentés sur la figure 3.25. Ces
graphes sont représentatifs des résultats obtenus sur les différentes hauteurs de lame d’eau
simulées. La formulation en puissance pour Dy (équation (3.34)) décrit bien le comportement
du détachement et c’est le cas pour tous les facteurs érosifs testés. La qualité de I’ajustement
est jugé avec le coefficient de régression R? calculé en réalisant une régression linéaire entre
I'équation (3.34) (avec les coefficients calculés par le logiciel R) et les valeurs du détachement
données par 1’équation (3.30). Dans tous les cas nous obtenons un coefficient tres élevé R? =
0.99, proche de 1. La masse de sol détachée Dy est donc bien corrélée a chaque facteur érosif
avec une loi en puissance.

3.3.2.2 Parametres influengant ’exposant B

Facteurs érosifs et fonctions de distribution de taille des gouttes de pluie

L’évolution de B en fonction de I’épaisseur de lame d’eau h est analysée pour les différents
facteurs érosifs en considérant un seuil de cisaillement 7. = 0. Trois fonctions de distri-
bution sont testées : la loi de Marshall-Palmer (équation (2.2)), ainsi que les lois Gamma
(équation (2.5)) et Lognormal (équation (2.6)) présentées a la section 2.2.2. Quels que soient
le facteur érosif et la loi de distribution, une régression exponentielle de la forme B(h) =
ay exp(agh) décrit bien la dépendance de B par rapport a h (tableau 3.1). En effet cette for-
mulation donne un meilleur coefficient de régression qu'une formule linéaire ou en puissance
et on notera qu'une équation exponentielle a déja été utilisée par Torri et al. (1987).

TABLE 3.1 — Régression exponentielle pour I'exposant B en fonction de la hauteur de la lame
d’eau h pour trois fonctions de distribution et les différents facteurs érosifs (7. = 0 Pa).

Marshall-Palmer Gamma Lognormal
(R? = 0.95) (R? = 0.95) (R* =0.91)

1 0.80 exp(0.052h) 0.88exp(0.068h)  0.78 exp(0.059h)
E. 0.76 exp(0.054h)  0.78exp(0.068h)  0.72exp(0.061h)
M 0.81 exp(0.053h) 0.82exp(0.068h)  0.76 exp(0.061h)

MD 0.71 exp(0.054h) 0.75exp(0.068h)  0.66 exp(0.061h)
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FIGURE 3.25 — Evolution du détachement Dy en fonction de (a) l'intensité de pluie I, (b)
de Iénergie cinétique E., (¢) du moment M et (d) du moment fois le diameétre M D pour
h = 10 mm, 7. = 0 et la loi de Marshall-Palmer. Pour chaque facteur érosif, les coefficients A
et B sont indiqués et le coefficient de régression est de R? = 0.99.
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De maniere générale, en utilisant la loi de Marshall-Palmer, 'exposant B évolue de maniere
similaire pour tous les facteurs érosifs (figure 3.26). Les lois Gamma et Lognormal montrent
aussi le méme comportement en fonction des facteurs érosifs (tableau 3.1). Pour tous ces
facteurs et pour une loi donnée, les coefficients o, devant I’exponentielle, ont des valeurs tres
proches et celles du facteur érosif M D sont toujours les plus petites. Quant aux coefficients ao,
a l'intérieur de ’exponentielle, ils sont quasiment identiques pour une méme loi. L’exposant
B est donc tres peu sensible au facteur érosif.

En comparant les lois de distribution, la loi Gamma se distingue par des parametres oy et
as plus élevés que ceux de Marshall-Palmer et Lognormal, qui sont eux tres similaires. Pour
Iintensité I par exemple, la différence relative de 'exposant B entre la loi Gamma et celle de
Marshall-Palmer est de 10 % pour h=0.25 mm & 30 % pour h=12 mm (figure 3.27).

Ces résultats numériques confirment ceux de Parsons et Gadian (2000) qui ont montré
que la quantité de sol détaché par la pluie peut dépendre de la loi de distribution utilisée. Ce-
pendant, contrairement & la loi de Marshall-Palmer, les lois Gamma et Lognormal dépendent
de plusieurs parametres et les résultats présentés dans cette étude ne sont valables que pour
les parametres testés.

En pratique, pour déterminer expérimentalement la dépendance de B par rapport a h, le
choix du facteur érosif aura tres peu d’influence sur les résultats. En effet, si les facteurs érosifs
sont bien décrit par 1’équation (3.33), les erreurs expérimentales atténueront les différences
entre ces parametres érosifs. L’étude de B pourrait donc se faire avec n’importe quel facteur
érosif.

Exposant B

FIGURE 3.26 — Evolution de I’exposant B en fonction de la hauteur de la lame d’eau h pour
les différents facteurs érosifs (intensité I, énergie cinétique E., moment M et moment fois le
diametre M D). Distribution de Marshall-Palmer et 7. = 0. L’axe des ordonnées est en échelle
logarithmique.
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Exposant B
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FIGURE 3.27 — Evolution de I’exposant B en fonction de la hauteur de la lame d’eau h pour
le cas de 'intensité I et pour les lois de Marshall-Palmer, Gamma et Lognormal avec 7, = 0.
L’axe des ordonnées est en échelle logarithmique.

Influence du seuil de cisaillement

Dans les résultats précédents, le seuil de cisaillement utilisé est 7. = 0, ce qui signifie
que l'impact de chaque goutte & la surface du sol produit du détachement. Ces résultats sont
comparés a ceux obtenus en utilisant d’autres valeurs de 7. notamment 7. = 0.25, 1 et 5.
Précisons cependant que la valeur 7. = 5 est tres élevée et ne fait pas partie des valeurs
expérimentales données par Houwing (1999). Elle nous permet néanmoins de démontrer un
éventuel effet du seuil de cisaillement.

A titre d’illustration, le tableau 3.2 montre les résultats obtenus pour la loi de Marshall-
Palmer. Comme précédemment, une fonction exponentielle décrit bien la dépendance de B par
rapport a h avec un coefficient de régression R? au moins égal & 0.9. Pour un facteur érosif
donné, les coefficients a1 et as sont tres similaires. Seuls les coefficients pour 7. = 5 sont
légerement plus élevés donnant une valeur de B plus importante pour des grandes hauteurs
de la lame d’eau h. Dans tous les cas les différences observées entre les résultats pour différents
T. sont treés minimes (figure 3.28). L’exposant B différe tres peu entre un seuil de détachement
tres élevé (1. = 5) et un seuil tres faible (7. = 0). Le parametre B est donc insensible au
seuil de cisaillement et cela quels que soient le facteur érosif et la fonction de distribution
considérés.

Par conséquent, pour un sol composé de plusieurs tailles de grains ayant des seuils de
détachement différents, 'exposant B de la loi de détachement est le méme pour tous les
grains. Cela montre que cet exposant ne dépend pas de la granulométrie du sol ou de sa
nature. Beuselinck et al. (1999) a d’ailleurs montré expérimentalement que le seuil de cisaille-
ment macroscopique est aussi indépendant de la taille du grain (pour des grains inférieurs
a 275 pm de diametre). Ces résultats démontrent la possibilité de calibrer le parametre B
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TABLE 3.2 — Régression exponentielle pour I'exposant B en fonction de la hauteur de la lame
d’eau h pour quatre valeurs du seuil de cisaillement et les différents facteurs érosifs. La loi de

Marshall-Palmer est utilisée.

7. = 0 Pa 7. = 0.25 Pa 7. =1 Pa 7. = 5 Pa

(R* = 0.95) (R* = 0.94) (R* =0.93) (R* = 0.90)
I 0.80exp(0.052h) 0.80exp(0.053h) 0.79exp(0.053k)  0.79 exp(0.059k)
FEi  0.76exp(0.054h) 0.75exp(0.055h) 0.76exp(0.055h) 0.75exp(0.061hk)
M 0.81exp(0.053h)  0.80exp(0.055h)  0.80exp(0.055h)  0.80exp(0.061h)
MD 0.71exp(0.054h) 0.70exp(0.055h) 0.70exp(0.055h) 0.70exp(0.061hk)

indépendamment du sol. Notons aussi que, comme précédemment, le coefficient a1 du facteur
M D est un peu plus petit que ceux des autres facteurs érosifs, mais reste du méme ordre de

grandeur. Quel que soit le seuil de cisaillement considéré, 'influence du facteur érosif reste
assez limité.

2.0

Exposant B

FIGURE 3.28 — Evolution de I’exposant B en fonction de la hauteur de la lame d’eau h pour

le cas de I’énergie cinétique E. et pour 7.=0, 0.25, 1 et 5 Pa avec la loi de Marshall-Palmer.
L’axe des ordonnées est en échelle logarithmique.

3.3.2.3 Exposant B : comparaison des valeurs numériques et expérimentales

De maniere générale, les résultats numériques présentés ici (tableaux 3.1, 3.2 et pour h entre
0.25 et 12 mm) montrent que pour le cas ou le facteur érosif est I'intensité de pluie, B varie
de 0.81 & 1.96, et de 0.78 & 1.7 pour ’énergie cinétique. Quand on considere le moment, B
prend une valeur comprise entre 0.82 et 1.8 alors que pour, le moment fois le diametre, cette
valeur est plus basse et comprise entre 0.7 & 1.7. Ces valeurs du coefficient B ne sont pas si
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différentes de celles rencontrées dans la littérature, obtenues expérimentalement, comme le
montre la figure 3.29. En effet, ’exposant utilisé pour ’énergie cinétique varie entre 0.8 et
1.8 (Salles et Poesen, 2000). Pour l'intensité et le moment sa valeur est généralement prise
entre 1 et 2 (Nearing et al., 1989; Salles et Poesen, 2000; Salles et al., 2000). Pour le moment
multiplié par le diametre, nous n’avons pas pu identifier de valeurs dans la littérature.

2.6
2.4 4

Valeurs de la littérature
*+ » xValeurs numériques

2.2
2
1.8 - *

1.6-
214

*

xposant B

i 22 L I

1.2

1-
0.8
0.6
0.4 T T T T T T T

MBI ¥ JOME B B BN

M

e i LSS L *
M

—

FIGURE 3.29 — Comparaison des valeurs du coefficient B obtenues avec la formule (3.34) et
celles rencontrées dans la littérature pour l'intensité I, I’énergie cinétique Ec¢ et le moment
M (Nearing et al., 1989; Salles et Poesen, 2000; Salles et al., 2000).

Toutefois, les résultats de nos simulations numériques prédisent des valeurs en dessous de
celles de la bibliographie, particulierement pour l'intensité et le moment. De plus, pour tous
ces facteurs érosifs, peu de valeurs se trouvent dans la gamme supérieure des valeurs de la
littérature. Ce désaccord peut s’expliquer par 'hypothese de 'impact des gouttes de pluie sur
une surface rigide utilisée dans les simulations. Il peut aussi étre relié a la maniere dont les
mesures expérimentales sont réalisées. En effet, ces expériences sont majoritairement menées
dans le cadre de I’érosion par splash ou la quantité de sédiments recueillis ne représente qu’une
proportion de la quantité totale de sédiments détachés.

3.3.2.4 Cas ou B =1 comme dans LISEM et EUROSEM

Pour estimer la quantité de sol détachée par la pluie, il existe des logiciels de prédiction
d’érosion comme LISEM (Limburg soil erosion model, De Roo et al. (1996)) et EUROSEM
(European soil erosion model, Gumiere et al. (2009); Morgan et al. (1998)) qui utilisent la
formulation suivante :

Dy = KG(h)E, (3.35)

avec K le parametre d’érodibilité du sol (Morgan et al., 1998) et G(h) une fonction qui décrit
leffet de la hauteur de la lame d’eau h. La fonction G(h) est donnée par Grrsga(h) =
exp(—1.48h) pour LISEM (De Roo et al., 1996) et par Gpyrosem(h) = exp(—2h) pour
EUROSEM (Gumiere et al., 2009; Morgan et al., 1998).

Dans le but de comparer ces formulations avec les résultats obtenus avec le logiciel Gerris,
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on se propose d’identifier une nouvelle forme pour la loi (3.30) avec :
Dy = KG(h)Er, , (3.36)

L’effet de la hauteur de lame d’eau est ici contenu dans A = KG(h) en imposant B = 1
dans la formulation (3.34). L’influence des lois de distribution et des facteurs érosifs est
analysée en considérant un seuil de cisaillement nul, 7.=0 (figure 3.30). Toutes les lois de
distribution testées montrent un comportement globalement similaire pour G(h) pour h entre
0.25 et 12 mm. L’évolution de la fonction G(h) se caractérise par l’existence d’un maximum
au niveau de la hauteur h = 4 mm. De plus, on peut observer deux régimes d’évolution pour
G(h). Le premier, pour 0.25 mm < h < 4 mm ou G(h), et donc la quantité de sol détaché par
la pluie, croit linéairement en fonction de h. Cette phase s’explique par deux raisons. D’une
part, pour des h tres faibles, il y a la contribution a la fois des petites et grosses gouttes.
Le cisaillement créé par les grandes gouttes a une amplitude qui est certes tres importante
mais sa durée est aussi tres courte et son étendue assez limitée. D’autre part, a mesure que
h croit, le cisaillement des grandes gouttes s’étend sur une surface plus importante et dure
plus longtemps. Par conséquent, le détachement de ces gouttes pour des lames d’eau épaisses
(proches de 4 mm) peut étre supérieur a celui des h minces (proches de 0.25 mm). Apres la
valeur limite de h = 4 mm, G(h) entame une décroissance qui induit aussi une décroissance
du détachement. En effet, a partir de 5 mm de hauteur, la lame d’eau protege le sol de 'effet
des petites gouttes et 'efficacité des grandes gouttes diminue a mesure que h augmente parce
qu’elles deviennent tres peu nombreuses, méme si elles créent un détachement important.

Ces résultats sont en accord avec les observations expérimentales de Moss et Green (1983)
et de Kinnell (1991). Ces auteurs décrivent un maximum du taux de sédiments recueillis a
la sortie aux environs de 2-3 diametres de goutte lors d’expériences sur 1’érosion diffuse. En
effet, en considérant la loi de Marshall-Palmer, la majorité des gouttes de pluie données par
cette loi ont un diametre inférieur & 2 mm. Parmi ces gouttes, les plus petites ne participent
pas au détachement parce qu’elles créent un cisaillement tres faible au sol. Ainsi, les gouttes
qui sont considérées comme efficaces pour le détachement ont une taille d’environ 1 & 2 mm.
La hauteur h = 4 mm correspond donc bien a 2-3 diametres de goutte.

Concernant les parametres érosifs, 1’évolution de G(h) n’est pas la méme selon le facteur
érosif. Ainsi, pour l'intensité I, les courbes sont superposées pour h < 4 mm et les lois
Gamma et Lognormal ont respectivement les plus petites et grandes valeurs de G(h). Pour
les autres facteurs (E., M et M D), la loi Gamma prédit les valeurs les plus importantes et
la loi Lognormal donne les valeurs les plus faibles jusqu’a h =~ 6 mm. Au-dela de cette valeur
de h, la position des courbes est inversée.

Par ailleurs, le coefficient utilisé dans la fonction G(h) par LISEM et EUROSEM est
négatif et suggere une décroissance continue du détachement des qu’une épaisseur de lame
d’eau recouvre la surface du sol. Ces fonctions ne prédisent donc pas la phase de croissance
observée expérimentalement (Kinnell (1991); Moss et Green (1983), voir remarque 3.2) et
numériquement (dans cette étude). Pour tenir compte de cette approximation, une régression
exponentielle est appliquée sur la partie décroissante de G(h) pour le cas spécifique de ’énergie
cinétique E, avec la loi de Marshall-Palmer et 7.=0. Nous obtenons une fonction G(h) =
exp(—0.25h) ave R%2=0.95. Cette fonction a un coefficient (0.25) trés inférieur & celui de
LISEM (1.48) et EUROSEM (2). Cette différence s’explique par le fait que les fonctions G(h)
utilisées par ces modeles ont été obtenues avec des expériences de splash, ou seule la quantité
de sédiments splashés par les gouttes est mesurée (De Roo et al., 1996; Torri et al., 1987). En
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FIGURE 3.30 — Evolution du coefficient G(h) en fonction de la hauteur de la lame d’eau h
pour les différents facteurs érosifs et les trois lois de distribution avec 7. = 0 Pa et B = 1.



3.4 Conclusion. 71.

effet, cette quantité de matiere ne représente qu’une proportion de la masse totale détachée
par le cisaillement des gouttes. Cette proportion est d’autant moins importante que la hauteur
de la lame d’eau augmente (Dunne et al., 2010; Ghadiri et Payne, 1988; Schultz et al., 1985).

Remarque 3.2. De maniére similaire, dans les expériences d’érosion diffuse, on retrouve
aussi deux régimes d’évolution pour le taux de sédiments transportés a l’exutoire par l’écoule-
ment a l’aide des gouttes de pluie (ce mode de transport est appelé "rain-flow transportation”,
voir Kinnell (1991); Moss et Green (1983)). Le premier régime s’explique par la dominance
du transport par splash quand h est en dessous de 2 mm (Moss et Green, 1983). A mesure que
h croit, le "rain-flow transportation” prend le dessus et le taux de sédiments atteint sa valeur
mazimale autour de h = 2 — 3 diamétres de goutte. En effet, l'impact des gouttes crée des
perturbations dans ’écoulement par la formation de différentes structures (cavités, jets) au
sein de la lame d’eau (Cossali et al., 1997; Ferreira et al., 1985; Ghadiri, 2004). L’aptitude
de ces perturbations a mettre les particules de sol en mouvement atteint son maximum aux
environs de h = 2 — 3 diameétres de goutte (Moss et Green, 1983). Cette gamme de hauteur
permet d’obtenir des perturbations assez développées avec une force suffisante permettant
d’atteindre les sédiments. Quand la hauteur de la lame d’eau augmente (h > 3D), le tauz de
sédiments recueillis diminue parce que l’effet érosif des gouttes est atténué par la lame d’eau
(Hartley et Julien, 1992; Mutchler et Young, 1975; Wang et Harry G. Wenzel, 1970).

3.4 Conclusion

L’utilisation d’une méthode numérique basée sur la résolution des équations de Navier-Stokes
par le logiciel Gerris nous a permis de décrire 'impact des gouttes de pluie sur des lames
d’eau de différentes épaisseurs. Le mécanisme d’impact de ces gouttes, a nombres de Reynolds
élevés, est caractérisé par une convergence numérique du cisaillement difficile. Cependant les
quantités comme la pression et la position radiale du maximum de cisaillement sont tres bien
décrites pour toutes les tailles de gouttes de pluie considérées. Le cisaillement créé sur le plan
d’impact est aussi bien décrit pour des tailles de gouttes inférieures a 1 mm. Pour des tailles
de gouttes plus élevées, il devient de plus en plus difficile de capturer le pic du maximum de
cisaillement. Par contre, le comportement de cette quantité aux temps longs est bien décrit et
sa distribution spatio-temporelle est semblable & celle observée a bas Reynolds. Les résultats
a haut Reynolds sont donc globalement fiables.

Ces résultats nous ont permis d’établir une formulation générale (équation (3.34)) pour
décrire la quantité de matiere détachée par la pluie en fonction de différents facteurs érosifs.
Cette loi est en puissance du facteur érosif et contient deux principaux coefficients : A qui
inclut les propriétés du sol et I'exposant B. Du fait de 'hypothése de 'impact des gouttes
sur une surface rigide, le parametre A est mal décrit mais nous permet de mieux comprendre
leffet de la lame d’eau lorsqu’une formulation linéaire de la loi est considérée.

L’accent a été particulierement mis sur 'exposant B, bien décrit par nos simulations car
indépendant de la nature du sol. Celui-ci est fortement relié a la hauteur de la lame d’eau avec
une loi exponentielle. Cette loi dépend plus ou moins du facteur érosif mais est tres sensible
a la loi de distribution des gouttes de pluie utilisée. La valeur de B doit donc étre adaptée
au type de pluie. De plus, B s’est révélé insensible au seuil d’érosion donc a la nature du sol
étudié. Cela confirme l'indépendance de B par rapport au sol et suggere qu’il est adéquat
de séparer 1’érodibilité du sol et 1’érosivité de la pluie. Une comparaison avec les valeurs
trouvées dans la littérature montre que les résultats des simulations sont en assez bon accord
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avec celles-ci. Enfin, les simulations permettent de retrouver un maximum de détachement
pour une épaisseur de lame d’eau intermédiaire (h=4 mm) également mis en évidence dans
la littérature.



Chapitre

Interaction gouttes-transport de
sédiments : étude expérimentale

4.1 Introduction

4.1.1 Etat de l’art

Le processus de transport des particules de sol par les gouttes de pluie a été abordé dans de
nombreuses études expérimentales dans le cadre du splash. Ces études ont permis d’estimer la
distance de transport des particules dans 'air de quelques centimetres a quelques décimetres,
de décrire la répartition spatiale et la granulométrie des particules transportées (Ghadiri et
Payne, 1988; Leguédois et al., 2005). D’autres approches expérimentales ont porté sur la
sédimentation des particules dans une lame d’eau en écoulement (Bagchi et Balachandar,
2003; Brown et Lawler, 2003; Brucato et al., 1998; Cheng, 1997; Dietrich, 1982) et ont abouti
a I’établissement de diverses équations de sédimentation en régimes laminaire et turbulent.

Dans le cadre de I’érosion diffuse, les études expérimentales se sont concentrées sur l'in-
fluence de certains parameétres comme la vitesse d’écoulement de la lame d’eau, l'intensité
de la pluie, la taille des gouttes de pluie ou encore ’épaisseur de la lame d’eau (Kinnell,
1991; Moss, 1988; Moss et Green, 1983; Proffitt et al., 1991). Ces expériences ont permis de
caractériser le taux de sédiments transportés en fonction de ces parametres. Par exemple, le
maximum du taux de sédiments transportés par I’érosion diffuse a été observé autour de 2 a
3 diametres de goutte (Moss et Green, 1983). De plus, on observe une augmentation linéaire
du taux de transport des sédiments en fonction de la vitesse d’écoulement et de I'intensité de
pluie (Beuselinck et al., 2002; Kinnell, 1990, 1991).

Par ailleurs, les expériences de Moss et al. (1979) et de Walker et al. (1978) ont porté sur
les modes de transport (suspension, saltation et roulement) des particules de sable en fonction
de leur taille en présence de pluie. Ces études montrent entre autres que la pluie facilite le
transport des particules se déplagant en suspension. Aussi, Parsons et al. (1998) propose une
formule décrivant la distance parcourue par des particules de quartz en fonction de 1’énergie
cinétique de la pluie.

Cependant, aucune de ces expériences ne porte exclusivement sur la sédimentation des
particules en présence de pluie et aucune ne sépare les processus de détachement et de trans-
port lors de I’érosion diffuse. Certaines incluent en plus le détachement par ’écoulement (Moss
et al., 1979; Parsons et al., 1998). Dans ces conditions, l'effet réel de la pluie sur le transport
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des sédiments reste encore mal compris. Or, dans les modeles actuels d’érosion hydrique avec
pluie, la vitesse de sédimentation des particules est calibrée, selon les résultats expérimentaux,
soit & la hausse, soit & la baisse, soit identique a leur vitesse propre (Jomaa et al., 2010; Nord
et Esteves, 2005; Tromp-van Meerveld et al., 2008).

Ainsi, pour évaluer comment est modifiée la vitesse de sédimentation des particules, I’ob-
jectif de notre étude est d’analyser et de quantifier uniquement l’effet de la pluie sur la
sédimentation des particules (objectif 3 de la figure 1.7). Cette étude expérimentale est la
premiere dans la littérature qui permet de mettre en évidence l'interaction entre les gouttes
de pluie et les particules en sédimentation comme démontré au chapitre 2.

Pour n’étudier que le processus de transport, le détachement des particules comme leur
remise en suspension éventuelle sont supprimés : le dispositif expérimental, présenté a la
section 4.2, est concu de manieére a inhiber la capacité de détachement des gouttes de pluie
et de l’écoulement & l'aide de deux procédés. Le premier est le choix de la hauteur de la
lame d’eau. En effet, avec une épaisseur de lame d’eau importante, au-dela de 3 diametres
de goutte, les particules a la surface du sol sont protégées de l'effet des gouttes de pluie. Le
second est I'utilisation d’un fond rugueux dans le dispositif qui empéche les particules qui ont
sédimenté de se remettre en suspension dans la lame d’eau sous l'effet de I’écoulement ou des
gouttes de pluie.

Le dispositif expérimental est composé d’un banc dans lequel on impose des conditions
hydrodynamiques (hauteur et vitesse de la lame d’eau, débit d’écoulement, intensité de pluie)
détaillées dans la section 4.3. On introduit a ’amont, au-dessus de I’écoulement, des particules
non cohésives qui sont transportées dans la zone expérimentale. Cette zone est soumise a des
pluies de différentes intensités. A la fin de I'expérience, on compare les masses de sédiments
transportés a l'exutoire et les profils de dépot des particules au fond du banc expérimental
pour des expériences avec et sans pluie. Ces résultats ainsi que les différents mécanismes
envisagés pour les expliquer sont présentés dans les sections 4.4 et 4.5 respectivement.

4.1.2 Objectifs spécifiques et démarche

Deux séries d’expériences sont menées pour étudier l'effet des gouttes sur le transport de
sédiments.

1. La premiere série permet de mettre en évidence I'existence d’un éventuel effet des gouttes
en utilisant une pluie de treés forte intensité. Cette intensité est d’environ 175 mmh~—! et
la pluie est générée avec un simulateur a buses oscillantes qui crée une pluie discontinue
ne permettant ainsi qu'une étude qualitative de I'effet de cette pluie. Ainsi, deux types
d’expériences sont réalisées dans cette série : trois expériences sans pluie (SP'1, SP'2
et SP13) et quatres expériences avec une pluie de méme intensité (Pls1, Pl:2, Pl:3,
et PL:4).

Dans les expériences sans pluie, on impose un débit d’écoulement, une hauteur de lame
d’eau et on active un apport de sédiments homogene sur toute la largeur de la zone expé-
rimentale. Cet apport de sédiments dure 7 min pendant lesquelles les sédiments arrivant
a la sortie du banc expérimental sont recueillis dans des tamis. L’échantillonnage des
sédiments se poursuit pendant 3 min apres 'arrét de 'apport. L’expérience est ensuite
arrétée et les particules qui ont sédimenté au fond du banc sont collectées par bandes
de différentes largeurs.
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Quant aux expériences avec pluie, la méme démarche est adoptée en plus d’introduire de
la pluie. Pour les trois premieres expériences (Plo51, Pls2, et Pl:3), la pluie est activée
et arrétée en méme temps que 'apport en sédiments. Pour la quatrieme expérience avec
pluie (Pf,54), la pluie et 'apport en sédiments sont aussi activés en méme temps mais
la durée de la pluie est de 5min et celle de I'apport en sédiments de 10min. Cette
expérience permet de faire ressortir un éventuel changement de comportement dia a la
présence de la pluie.

2. A l'issue de la premiere série, un effet de la pluie ayant été mis en évidence, la deuxieéme
série d’expériences est entamée pour étudier de maniere plus précise 'effet de la pluie.
Dans cette série, la pluie est générée avec un simulateur a tuyaux poreux qui permet
de produire des pluies continues de différentes intensités. Ainsi, deux expériences sans
pluie (SP?1 et SP?2) et quatres expériences avec pluie dont deux de 50mmh~! (P21
et P52), une de 35 mmh~! (P%1) et une autre de 13mmh~! (P?1) sont réalisées. Les
conditions hydrodynamiques imposées dans cette série sont semblables a celles de la
premiere série d’expériences. La durée de 'apport de sédiments est aussi de 7min sauf
pour la SP?1 et la P5201 pour lesquelles la durée est de 10 min. Seules les mesures a
I'exutoire ont été réalisées (aucun échantillonnage de sédiments n’a été fait au fond du
banc pour cette série).

Les résultats des expériences sans pluie sont ensuite comparés avec ceux des expériences
avec pluie pour mettre en évidence l'effet de la pluie.

4.2 Outils expérimentaux

4.2.1 Caractéristiques des sédiments

Pour cette étude, on choisit les sédiments de sorte a éviter des phénomenes de désagrégation
et de ré-agrégation qui pourraient influencer le transport des sédiments. Ainsi, les sédiments
choisis sont des particules non cohésives de couleur rouge provenant de briques concassées.
Leur masse volumique réelle, mesurée avec un pycnometre a gaz, est de 2.65 gcm™ et leur
masse volumique apparente est d’environ 2.3 gcm 3. Cette derniere a été déterminée avec la
méthode du pétrole qui consiste & mesurer la force opposée a la poussée d’Archimede exercée
par le pétrole sur les sédiments. La granulométrie choisie est comprise entre 100-200 pm parce
que les particules inférieures & 100 pm flottent a la surface de 'eau a cause de la tension
superficielle. La vitesse de sédimentation propre des particules choisies est comprise entre 6 et
20mms~! d’aprés la formule de Cheng (1997) (équation (2.18)). Ainsi, ces particules ont de
fortes chances de sédimenter sur une distance de moins de 50 cm, ce qui donne la possibilité
de réaliser des expériences ou les particules auront atteint leur distance de transfert.

4.2.2 Simulateurs de pluie
4.2.2.1 Simulateur a buses oscillantes

Pour la premiere série d’expériences, un simulateur de pluie a buses oscillantes (référence :
65100 Veejet de la marque Spraying Systems) est utilisé (Foster et al., 1979). Ce simulateur
est situé a 6.8 m au-dessus du banc expérimental et est constitué de deux rampes séparées
de 85cm contenant chacune 2 buses. La pression dans les rampes est réglée a 0.8 bars. La
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vitesse de d’oscillation des buses dans la rampe de droite est de 83 bat min™ (battements
par minute) et dans celle de gauche, cette vitesse est de 104 bat min™' produisant ainsi une
intensité d’environ 175mmh~!. Cette intensité méme tres forte reste en dessous des valeurs
des intensités de pluie les plus extrémes enregistrées dans le monde (figure 4.1).

The world's greatest observed point rainfall events.
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F1GURE 4.1 — Record des pluies les plus extrémes enregistrées dans le monde. Une pluie de
175mmh~"! donne une hauteur de 30 mm en 10 min. Le record pour cette durée correspond
a environ 600 mmh~!. Source : Bureau de météorologie d’Australie 2016 .

4.2.2.2 Simulateur a tuyaux poreux

Un nouveau simulateur de 1 m de long et 96 cm de large construit avec des tuyaux poreux est
utilisé pour la deuxieme série d’expériences (figure 4.2). Les tuyaux poreux ont un diametre de
2 cm et sont disposés horizontalement, espacés de 20 mm sur toute la largeur du simulateur.
Ils sont fixés sur un grillage avec des colliers de serrage type Rilsan de 4 mm d’épaisseur
(figure 4.2a). Chaque tuyau est maintenu par environ 20 Rilsans espacés de 40 mm ce qui
permet de créer les gouttes préférentiellement au niveau des Rilsans. Une rampe en cuivre
alimente en eau les tuyaux dont la pression peut étre vérifiée avec un manometre électronique
dont le capteur est fixé a 'une des extrémités de la rampe. Un grillage est placé 60 cm en
dessous des tuyaux et permet de fractionner les grosses gouttes formées par les tuyaux. Les
caractéristiques des gouttes sont mesurées avec un spectropluviometre. Apres le grillage, ces
gouttes ont un diametre moyen de 3 mm et atteignent le sol avec une vitesse proche de la
vitesse terminale. Le simulateur est fixé a 7.5m du banc expérimental sur le mécanisme du
simulateur & buses oscillantes (figure 4.2b). L’oscillation des buses (a vide) de ce dernier
permet de balancer légerement le simulateur a tuyaux poreux afin d’améliorer I’homogénéité
spatiale de l'intensité sur le banc.

!Source : http://www.bom.gov.au/water/designRainfalls/rainfallEvents/worldRecRainfall.shtml
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FIGURE 4.2 — Simulateur & tuyaux poreux, (a) accroché au simulateur a buses oscillantes (vue
de dessous) (b) vue latérale.

4.2.3 Description du banc expérimental
4.2.3.1 Banc d’essai

Le dispositif expérimental est constitué d’un canal d’essai rectangulaire de 1.6 m de longueur,
50 cm de largeur et 15 cm de hauteur (figures 4.3 et 4.4). Au fond du canal sont collés des
grains de sable de 1 & 2 mm de diametre pour créer un fond rugueux (figure 4.4). L’ensemble
est peint en blanc pour mieux distinguer les sédiments (qui sont de couleur rouge) des grains
de sable. Les cotés du canal sont gradués en centimetres pour permettre une estimation facile
de I'épaisseur de la lame d’eau. L’extrémité amont du banc est fermée et accueille le tube
d’alimentation en eau. Au niveau de 'entrée d’eau, une zone de 50 cm est aménagée pour
stabiliser 1’écoulement et le rendre laminaire (figure 4.3). A cette zone succede le dispositif
d’alimentation en sédiments situé & une distance d de la zone expérimentale dont la longueur
est de 53 cm. La distance d est de 9.5 cm pour la premiere série d’expériences et de 8 cm pour
la deuxieme. Cette distance protege les sédiments du splash produit par 'impact des gouttes
dans les expériences avec pluie.

Au niveau de la partie aval est placé un seuil légerement incurvé qui s’étend sur 30 cm.
Il est réglable en hauteur ce qui permet de choisir la hauteur de la lame d’eau. Cette sortie
déverse ’eau dans un entonnoir prolongé d’un tuyau mobile facilitant la récupération de I’eau
a la sortie du banc dans des bacs (figure 4.4).

4.2.3.2 Alimentation en eau

L’alimentation en eau se fait a travers un tube horizontal comportant des trous de 3 mm
repartis régulierement sur sa longueur. Pour avoir une bonne homogénéité du débit de sortie
en chaque trou, le tube comporte trois points d’entrée d’eau (figures 4.3, 4.4, 4.5). Ces entrées
sont alimentées par un premier tuyau qui répartit I’écoulement (tuyau de répartition). Un
second tuyau connecté & une pompe alimente I’ensemble. Des valves, situées sur ce tuyau et
sur le tube permettent d’évacuer 'air du circuit. Le dispositif est maintenu par un trépied
qui permet de régler la distance entre le fond du banc expérimental et le tube.

L’agitation créée par 'apport d’eau est apaisée dans la zone de stabilisation grace a la
porosité de tampons a récurer et a I’aide de grillages (figure 4.5b). Ces éléments permettent
d’éliminer les effets turbulents et de répartir de fagon homogene 1’écoulement sur toute la
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FIGURE 4.3 — Dispositif expérimental, (a) vue d’ensemble de c6té (b) vue schématique de
dessus.
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FIGURE 4.4 — Banc d’essai. Source : Pierre Courtemanche, INRA.
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largeur du banc. Des plaques de polystyrene expansé flottant en surface sont utilisées pour
filtrer les vagues qui se forment a la surface de ’eau. L’écoulement ainsi stabilisé passe dans la
zone expérimentale et est ensuite récupéré a I’exutoire dans un bac. L’eau collectée et purifiée
des sédiments est réutilisée grace a une pompe qui permet la recirculation de ’eau, formant
ainsi un circuit fermé. Le débit d’eau est réglable grace a une vanne située a l’entrée du tuyau
de répartition.

FIGURE 4.5 — (a) Dispositif d’alimentation en eau. (b) Zone de stabilisation de I’écoulement.

4.2.3.3 Alimentation en sédiments

La composante d’alimentation en sédiments permet de distribuer de maniére homogene les
sédiments sur toute la largeur du banc (figure 4.6). Elle est constituée d’une trémie contenant
les particules et dont la partie inférieure permet ’acces a un rouleau de distribution. Le rouleau
est enveloppé d’une toile émeri (de 200 pm de granulométrie) pour permettre ’entrainement
des sédiments. De part et d’autre du rouleau se situent deux barres métalliques amovibles
supportées par des chassis. L’écartement des barres peut étre réglé avec des boulons de serrage
ce qui permet de faire varier le débit de sédiments. Ce débit est aussi controlé par la vitesse
de rotation du rouleau de distribution. En effet, celui-ci est relié a un moteur pas a pas a
vitesse de rotation réglable, utilisé en mode micro-pas pour ne pas avoir d’accoups. Une plaque
métallique dont l'inclinaison est réglable permet de diriger les sédiments jusqu’au point de
chute choisi.

Dans toutes les expériences, la vitesse de rotation du moteur est réglée sur un tour en 44 s.

Ainsi le débit moyen de sédiments est de 0.23 gmin~!cm™! avec une répartition homogene

sur toute la largeur du banc dont 1’écart type est de 0.02 gmin~'cm™!.

4.2.3.4 Toits de protection contre la pluie

Les parties amont et aval de la zone expérimentale sont protégées de la pluie avec des toits. Le
toit amont protége les dispositifs d’apport en eau et en sédiments et la zone de stabilisation
de I’écoulement, tandis que sous le toit de la protection aval se trouve la sortie, le bac de
récupération d’eau et les tamis pour collecter les sédiments. Ces toits de protection sont
recouverts de toile géotextile pour empécher le splash des gouttes de pluie vers la zone d’étude.
Pour ce méme objectif, les cotés des toits orientés vers la zone d’étude portent des gouttieres
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FIGURE 4.6 — (a) Dispositif d’alimentation en sédiments (vue de face). (b) Schéma de la coupe
transversale du dispositif. Source : Pierre Courtemanche, INRA.

recouvertes de tampons a récurer qui évacuent 1’eau de pluie en dehors de la zone sans générer
de splash.

4.2.4 Méthodes de mesure et d’échantillonnage
4.2.4.1 Mesures hydrodynamiques

L’épaisseur de la lame d’eau est évaluée avec un comparateur (figure 4.7a). Celui-ci permet
de lire le niveau du fond du banc et celui de la surface de I’écoulement. La différence entre ces
deux niveaux permet de déduire la hauteur de la lame d’eau. En présence de pluie, 'amplitude
de loscillation de la hauteur d’eau rend difficile la mesure de ’épaisseur de la lame d’eau. Par
conséquent, la hauteur de la lame d’eau dans ces conditions n’est évaluée que visuellement a
I’aide des graduations du banc expérimental.

La vitesse d’écoulement est mesurée avec quatre électrodes dont deux sont en amont et
deux autres en aval de ’écoulement (Planchon et al. (2005), figure 4.7b). Les électrodes amont
et aval sont séparées d’une distance de 3 cm. On injecte entre les électrodes amont des gouttes
d’eau saturées en sel avec une fréquence réglable. Les électrodes amont et aval détectent des
pics de conductivité au passage de ’eau salée entre ces électrodes. Avec ces conductivités,
une équation de diffusion est résolue et permet de déduire la vitesse d’écoulement. Le calcul
de cette vitesse est effectué avec le logiciel Salt Velocity Gauge (Planchon et al., 2005). Pour
chaque point de mesure, on tient compte de la moyenne d’un minimum de 10 mesures de
qualité.

Pendant les expériences, pour tester I’homogénéité de I’écoulement, les mesures de vitesse
et de hauteur de lame d’eau sont effectuées en 9 emplacements de la zone expérimentale
(figure 4.8).

Le débit d’eau en sortie du banc est aussi quantifié. La mesure se fait en chronométrant le
remplissage d’un bac qui est ensuite pesé. Le poids d’eau obtenu permet d’évaluer la quantité
d’eau évacuée par minute.
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(a) Comparateur (b) Electrodes de mesure de vitesse

FIGURE 4.7 — Instruments de mesure (a) de la hauteur de lame d’eau et (b) de la vitesse
(mesures de conductivité).
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FI1GURE 4.8 — Emplacements de mesure de la vitesse et de I’épaisseur de la lame d’eau dans

la zone expérimentale.
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4.2.4.2 Méthode d’échantillonnage des sédiments

Les mesures de sédiments sont réalisées a la sortie et au fond du banc. A la sortie du banc,
un tamis en toile a bluter de 50 pm d’ouverture est disposé pour collecter les sédiments. Le
tamis est changé environ toutes les minutes pendant la durée de ’expérience.

Les sédiments, piégés au fond du banc, permettent d’estimer la distance de transfert
des particules. Selon la répartition spatiale du dépot de sédiments, on définit des bandes de
différentes largeurs. Chaque bande est ensuite aspirée avec un tuyau de 1 cm de diameétre
intérieur dont 'autre bout est relié a un filtre en forme de sac. Ce filtre, réalisé avec de la
toile a bluter de 50 pm d’ouverture, permet de retenir les particules aspirées. Les sédiments
échantillonnés sont ensuite séchés a 90 °C pendant une nuit puis tamisés pour enlever les
grains de sable (1 & 2 mm de diametre) qui se seraient décollés du fond du banc et enfin
pesés.

4.3 Conditions hydrodynamiques

4.3.1 Intensité de la pluie

Lors de la premiere série d’expériences, l'intensité produite par les buses oscillantes est autour
de 175 mm h~! avec des gouttes dont le diametre moyen est de 1.6 mm. Ces gouttes atteignent
le sol avec une vitesse d’environ 2.9 ms~! (mesures réalisées avec un spectropluviometre). Cela
permet d’estimer une énergie cinétique de la pluie autour de 18 Jmin~! m~2 (tableau 4.1).
Cette pluie présente une assez bonne homogénéité dans I’ensemble (écart-type de 5 mmh=1)
malgré qu’elle soit discontinue dans le temps. Cependant, entre les expériences Pls1 a Pl-4,
des déviations plus ou moins fortes par rapport & l'intensité moyenne de 175mmh~! ont
6té observées (voir annexe B.1.1) : I'intensité moyenne des expériences Pls2 et Pl-4 est
proche de la valeur moyenne de 175 mmh~! tandis que les expériences Pl;1 et Pl,:3 ont des
intensités respectivement inférieure et supérieure & cette valeur d’environ 10 %. Cela montre
que cette pluie n’a pas été tres stable d’une expérience a une autre.

Les pluies générées par les tuyaux poreux et utilisées dans la deuxieme série d’expériences
ont 'avantage d’étre continues, reproductibles et ont des intensités beaucoup plus faibles.
Globalement, elles ont une variabilité spatiale un peu plus élevée que celle de la pluie a buses
oscillantes. Le diametre moyen de leurs gouttes est plus important, de 'ordre de 3 mm avec
une vitesse de chute autour de 6.5 ms~!. L’énergie cinétique de ces pluies est aussi plus élevée
a intensité plus faible (tableau 4.1). Les mesures réalisées pour controler les intensités pendant
les expériences se trouvent en annexe B.1.2.

TABLE 4.1 — Caractéristiques des pluies utilisées pour les différentes expériences

T 2 2 2
P175 P5O P35 P13

Intensité moyenne (mmh™7') 175 | 50 | 35 | 13
Ecart-type (mmh~1) 5 10 | 7 2
Diametre moyen MWD (mm) 1.7 | 3.0 | 3.0 | 3.0

Vitesse de chute d’'une goutte de MWD (ms~1) | 29 | 6.2 | 6.5 | 6.9
Energie cinétique (Jmin~! m~2) 18 | 30 | 19 7
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4.3.2 Epaisseur de lame d’eau

La hauteur de la lame d’eau est fixée a 2.5 cm. Des tests préliminaires ont montré qu’a
cette hauteur, avec un fond rugueux (dont la rugosité est de 1 a 2 mm, voir section 4.2.3),
les particules au fond du banc ne sont pas mises en suspension par les gouttes de pluie. Les
hauteurs de lame d’eau ont été mesurées avec le comparateur au début de chaque expérience et
avant la mise en marche du simulateur pour les expériences avec pluie. Pour la premiere série
d’expériences, les mesures ont été réalisées au niveau des 9 points de la zone expérimentale
(figure 4.8). Les résultats présentés dans le tableau 4.2 montrent une bonne homogénéité de
I’épaisseur de lame d’eau pour chaque expérience avec un écart entre la valeur minimale et
maximale ne dépassant pas 3 mm (figure 4.9a). De plus, I'écart-type et I’écart-interquartile
sont tous autour de 1 mm. Cela montre que les valeurs sont trés peu dispersées. Toutes les
expériences réalisées avec et sans pluie ont des valeurs similaires avec une moyenne de la
hauteur autour de 2.5 cm (figure 4.9b). Les médianes sont aussi trés proches des moyennes.

En présence de pluie, on estime visuellement que les oscillations de la surface de la lame
d’eau provoquées par la pluie ont une amplitude d’environ 0.5 cm autour du niveau moyen
sans pluie de 2.5 cm soit 20% d’écart relatif (figure 4.10).

TABLE 4.2 — Caractéristiques de la hauteur de la lame d’eau h (cm) pour la premieére série
d’expériences (9 mesures)

SPh | PLs1 | SP2| PL.2 | SPI3 | PL.3 | Pls4

Valeur min 2.30 | 240 | 238 | 244 | 245 | 240 | 240
Valeur max 2.63 | 2.66 | 2.64 | 2.63 | 2.64 | 2.65 | 2.62
Médiane 2.51 | 247 | 257 | 253 | 254 | 254 | 250
Moyenne 2.49 | 250 | 255 | 254 | 254 | 253 | 2.50
Ecart-type 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.08
Ecart-interquartile | 0.07 | 0.16 | 0.04 | 0.07 | 0.08 | 0.01 0.09

Les épaisseurs de la lame d’eau pour les expériences de la deuxieme série sont semblables
a celles de la premiere série. Le tableau B.4 de 'annexe B décrit les caractéristiques de
I’épaisseur de la lame d’eau pour ces expériences. Ayant observé une faible variabilité spatiale
des mesures lors de la premiere série, nous avons limité a trois le nombre de mesures dans
la zone expérimentale pour vérifier que 'épaisseur de la lame d’eau reste toujours autour de
2.5 cm.

4.3.3 Influence de la pluie sur la vitesse d’écoulement

Deux tests préliminaires ont été réalisés pour évaluer l'effet d’une pluie de 175 mm/h sur la
vitesse d’écoulement dans le banc expérimental. Les débits moyens en sortie du banc avec et
sans pluie sont respectivement de 73.7 Imin~! et 73.5 Imin~!. Pour chacun des 9 emplace-
ments, environ 10 mesures ont été effectuées grace aux électrodes, sans pluie et avec pluie
(figure 4.11). Les résultats des deux tests préliminaires sont similaires et montrent qu’au ni-
veau des 9 emplacements, la vitesse en présence de pluie est en moyenne un peu plus élevée. De
méme, le tableau 4.3 montre que la moyenne des mesures des 9 emplacements (ainsi que leur
médiane) est plus élevée avec la pluie pour les deux tests réalisés. Cependant, 1’écart relatif
n’est pas trés important et représente environ 4 % et 7 % pour le premier et deuxiéme test res-
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FIGURE 4.9 — Variation de I’épaisseur de la lame d’eau (a) dans la zone expérimentale pour
le cas de la SP'1, (b) moyenne pour toutes les expériences de la premiere série.

FIGURE 4.10 — Hauteur de la lame d’eau avec une pluie de 175 mmh~!.
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pectivement. De plus, les indicateurs de dispersion comme 1’écart-type et I’écart-interquartile
montrent une dispersion plus importante sans la pluie pour le premier test alors que pour le
deuxieme test c’est la mesure avec la pluie qui a la dispersion la plus importante. Au vu de
ces éléments, seules les mesures de vitesse sans la pluie ont été effectuées pour la premiere
série d’expériences. Quant & la deuxieme série, la surface libre étant moins perturbée par
une intensité plus faible, quelques mesures en présence de pluie a différentes intensités ont été
réalisées (tableau B.5, annexe B). Ces mesures sont toutes comparables en présence ou non de
pluie confirmant un effet tres négligeable de la pluie sur la vitesse horizontale de ’écoulement.

12
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|
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|

Emplacements Emplacements

(a) (b)

FIGURE 4.11 — Variation de la moyenne de la vitesse horizontale de I’écoulement dans la zone
expérimentale pour le premier test préliminaire : (a) mesures sans pluie; (b) mesures avec
pluie.

TABLE 4.3 — Vitesse horizontale moyenne de l'écoulement V (cms™!) pour les tests
préliminaires avec une pluie de 175 mmh~! (9 mesures)

Test 1 Test 2
Sans pluie | Avec pluie | Sans pluie | Avec pluie

Valeur min 8.78 9.31 9.07 9.43
Valeur max 9.98 9.94 10.06 10.98
Médiane 9.18 9.74 9.76 10.45
Moyenne 9.35 9.71 9.59 10.27
Ecart-type 0.41 0.23 0.34 0.55
Ecart-interquartile 0.64 0.20 0.37 0.54
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4.3.4 Vitesse d’écoulement pour les différentes expériences

La vitesse de la lame d’eau a été mesurée sans la pluie pour toutes les expériences de la
premiére série. Le tableau 4.4 montre que la moyenne des mesures (également représentée sur
la figure 4.11) ainsi que la médiane pour ces expériences sont trés proches de 9 cms~!. L’écart-
type et ’écart-interquartile montrent une dispersion assez resserrée, toujours en dessous de
1 cms~!. La premiére expérience avec pluie (P11751) est caractérisée par 1’écart le plus élevé
qui est de 2.69 cms™! entre la vitesse minimale et maximale. Pour les autres expériences, cet
écart ne dépasse pas de 2 cms™!. Ceci montre que, globalement, ’homogénéité de la vitesse
a l'intérieur de la zone expérimentale est satisfaisante.

Pour vérifier que la valeur de la vitesse reste de 'ordre de 9 cms™! dans la deuxieme
série d’expériences, celle-ci est mesurée au niveau de certains points de la zone expérimentale.
Globalement, cette valeur est aussi maintenue pour les expériences de cette série comme le
montre le tableau B.5 de 'annexe B.

Avec ces conditions hydrodynamiques (V=9 cms~!, h=2.5cm) I’écoulement est laminaire
car son nombre de Reynolds, comme défini a la section 3.1.2.2, est de 2250 et est inférieur
au seuil critique de transition en régime turbulent (Reynolds critique autour de 2500). De
plus, le nombre de Froude Fr = V/\/gh, rapport entre énergie cinétique et énergie potentielle
gravitationnelle, est de 0.2, montrant que I’écoulement est aussi en régime fluvial (car Fr < 1).

TABLE 4.4 — Vitesse horizontale moyenne de I’écoulement V' (cms™!) pour la premiere série
d’expériences (9 mesures)

SPM | PLs1 | SP2| PL.2 | SPI3 | PL.3 | Pli4

Valeur min 8.83 | 7.58 | 8.69 | 833 | 862 | 9.08 8.17
Valeur max 9.64 | 10.27 | 10.71 | 9.98 | 9.85 | 9.82 9.73
Médiane 9.17 | 894 | 893 | 9.14 | 9.34 | 9.16 9.34
Moyenne 9.16 | 9.04 | 9.20 | 9.12 | 9.30 | 9.32 9.20
Ecart-type 0.28 | 0.78 | 0.68 | 0.52 | 0.40 | 0.28 0.48
Ecart-interquartile | 0.32 0.75 0.35 0.52 0.34 0.34 0.22

4.3.5 Débit en sortie du banc

Le débit d’alimentation d’eau choisi est fixé autour de 74 1min~'. En sortie du banc d’essai ce
débit est mesuré au début et a la fin de chaque expérience sans la pluie (avant et apres apport
en sédiments). Pour les expériences avec pluie, une mesure supplémentaire est effectuée avec la
contribution de la pluie. Chaque mesure a été répétée 6 fois. Les tableaux 4.5 et 4.6 résument
respectivement les valeurs de débit obtenues pour les expériences sans pluie et avec pluie
de la premiere série. Les débits au début et a la fin des expériences sont tous comparables,
autour de 73 & 74 Imin~! avec une dispersion (écart-type et écart-interquartile) treés souvent
inférieure & 1 Imin~!. Cela montre que les valeurs de débits restent assez stables pendant ces
expériences.

Les mesures réalisées pour les expériences de la deuxieme série, montrent qu’en moyenne
la valeur du débit de ces expériences est plus faible que celle de la premiere série, autour
de 70 & 73 Imin~! (tableaux B.6 et B.7, annexe B). En particulier pour I'expérience P22 le
débit moyen est de 70 Imin~! avec une trés grande dispersion des mesures dont ’écart-type
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FIGURE 4.12 — Moyenne de la vitesse horizontale de 1’écoulement pour la premiere série
d’expériences réalisées.

TABLE 4.5 — Débit en sortie du banc d’essai @ (1min~!) pour les expériences sans pluie de
la premiere série (6 mesures)

Avant apport de sédiments | Apres apport de sédiments

SP1 | SpP'2 SP13 SpPt1 | SP'2 SP13

Valeur min 73.3 72.1 73.1 72.8 73.1 72.6
Valeur max 74.4 74.2 73.6 75.5 74.1 73.6
Médiane 73.8 73.4 73.1 73.5 73.9 73.0
Moyenne 73.8 73.3 73.1 73.7 | 73.7 73.0
Ecart-type 0.4 0.8 0.3 1.1 0.4 0.4
Ecart-interquartile | 0.5 0.9 0.2 1.1 0.6 0.4
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est de 3.6 1min~!. Cette baisse du débit peut s’expliquer par un vieillissement de la pompe
d’alimentation en eau.

La contribution de la pluie est évaluée dans les deux séries d’expériences. Pour la premiere
série, les débits mesurés avec la pluie sont un peu plus élevés que les débits sans pluie (ta-
bleau 4.6, figure 4.13). La valeur de ces débits est autour de 74 & 74.5 Imin~! représentant un
apport d’environ 1 Imin~'. Ceci est tout & fait cohérent avec le fait que, sur la surface de la
zone expérimentale (S=0.27 m?), une pluie de 175 Imin~! apporte environ 0.8 1min~!. Pour
la deuxieme série, les débits avec pluie sont autour de 71 & 73 Imin~! et different tres peu
de ceux sans la pluie (tableau B.7, annexe B) parce que de faibles intensités ont été utilisées
dans ces expériences.

Ainsi, avec ces débits d’écoulement et le débit d’apport de sédiments, la concentration de
particules & I'entrée de la zone d’injection de celles-ci est autour de 160 mg1~—1.

4.4 Résultats et discussions

4.4.1 Concentration des sédiments a la sortie du banc

Pour s’affranchir de la largeur du banc et de la variation du débit, on normalise les concen-
trations de sédiments a ’exutoire par la largeur du banc et le débit moyen en sortie du banc.
L’unité sera donc le milligramme de sédiments par métre de largeur et litre d’eau (mg1~! m™!).
Dans l’ensemble, les résultats montrent une bonne répétabilité des expériences (figures 4.14
et 4.15).

Dans la premiere série, la concentration de sédiments a la sortie des expériences avec pluie
est stationnaire pendant la durée de I'apport (figures 4.14). Quant aux expériences sans pluie,
on observe une légere baisse constante. Dans tous les cas, apres ’apport, cette concentration
décroit tres rapidement, ce qui confirme que I’écoulement n’a pas la capacité de détacher les
particules ayant sédimenté au fond du banc. D’autre part, les concentrations de sédiments
recueillies dans les expériences sans pluie sont toujours supérieures a celles des expériences
avec pluie.

La quatrieme expérience avec pluie (P11754), ou 'apport en sédiments dure plus longtemps
que la pluie, montre bien qu’en présence de la pluie, il y a moins de sédiments qui sortent.
L’arrét de la pluie dans cette expérience provoque un pic de concentration a la sortie qui se
stabilise par la suite et décroit apres 'arrét de I’apport. Par conséquent la pluie de 175 mmh~!
a tendance a accélérer la sédimentation des particules au fond du banc. La différence relative
est en moyenne de 40 % entre les SP! et les PJ.- de cette série.

La deuxieme série confirme qu’en présence de pluie, la concentration de sédiments a la
sortie est inférieure & celle des expériences sans la pluie (figure 4.15). Une légere baisse de
concentration est aussi observée pour les cas sans pluie SP?1 et SP?2. Les expériences avec
pluie P1231 et P3251 montrent une concentration stationnaire pendant I’apport en sédiments,
tandis que pour la P31 et la P22 les concentrations ne semblent pas étre tout a fait a
I’équilibre et montrent une légere hausse vers la fin de I’apport en sédiments. De plus, cette
série d’expériences met en évidence que l'effet de la pluie n’est pas linéaire. En effet, la pluie
de 13 mmh~! a provoqué plus d’effet que les pluies de 50 mmh™" et 35 mmh~'. Ces deux
dernieres pluies ont des effets similaires, ce qui évoque un effet seuil de la pluie. Les différences
relatives entre les SP? et les expériences avec pluie sont respectivement de 33 % pour les P1231,
de 22 % pour la P%1 et de 21 % pour les P2 (tableau 4.7). Par ailleurs, les résultats de cette
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FIGURE 4.14 — Concentration de sédiments recueillis a la sortie du banc d’essai pour la
premiere série d’expériences.
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FIGURE 4.15 — Concentration de sédiments recueillis a la sortie du banc d’essai pour la
deuxieme série d’expériences.
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série d’expériences ne peuvent pas étre comparés directement a ceux de la premiere série parce
que la distance de 'apport en sédiments est différente.

TABLE 4.7 — Différences relatives de concentration de sédiments a l'exutoire entre les
expériences sans pluie et celles avec pluie de la deuxieme série d’expériences

Expériences PZ1 | PE1 | P2
Nombre de répétition 1 1 2
Différences relatives (%) | 33 22 | 21

Pour confirmer qu’il existe un réel effet de la pluie, on utilise des tests statistiques de
comparaison pendant la durée de I'apport en sédiments. Ces tests sont réalisés uniquement
pour la premiere série d’expériences parce qu’elle présente plus de répétitions. Chacune de ces
expériences est représentée par sa moyenne temporelle de concentration. On compare donc
deux groupes de trois individus dont le premier est composé des moyennes des expériences
sans pluie (SP'1, SP'2, SP'3) et le deuxietme de celle des expériences avec pluie (P,
PL:2, PL.3). Sous 'hypothese que ces groupes suivent une loi normale, on utilise le test de
Student qui donne une probabilité associée d’environ 0.25 %. En considérant un seuil de 5 %
(c’est a dire qu’on a 5 % de chance de se tromper), la valeur de la probabilité est nettement
inférieure a notre seuil, ce qui montre que les deux moyennes different significativement. Ce
test confirme, de plus, que la moyenne des expériences sans pluie est supérieure a celle des
expériences avec pluie en donnant une probabilité associée de I'ordre de 0.13 %. L’hypothese
de la loi normale n’étant pas vérifiée au vu du nombre de données limité, on applique en
plus le test non paramétrique de Wilcoxon. Ce test fournit une probabilité associée de 10 %,
supérieure au seuil de 5 %. Le nombre de données étant restreint, ce test ne nous permet pas
d’affirmer qu’il n’y a pas de différence entre les expériences avec et sans pluie. On notera aussi
que, dans toutes les expériences, I'influence de la pluie est sous-estimée vu que ’apport en
sédiments ne se fait pas juste a l'entrée de la zone expérimentale, mais & une distance d de
celle-ci (voir section 4.2.3.1).

4.4.2 Masse de sédiments au fond du banc

On s’intéresse maintenant aux sédiments restés piégés au fond du banc expérimental. Les pro-
fils de dépot de ces particules ont été réalisés uniquement pour la premiere série d’expériences.
On compare les profils des expériences avec la pluie a ceux sans pluie. Tous les profils
présentent une forme en cloche asymétrique correspondant a 'image 4.16. Globalement, tres
peu de différences sont observables entre les profils (figure 4.17a). On observe des pics de
masse autour de 40 cm A partir de I'exutoire. Les expériences Pls1 et Pl-3 ont les pics les
plus importants et la SP'1 le pic le moins élevé. Entre 15 et 35 cm de 'exutoire, le dépot des
expériences SP'1 et SP'3 est supérieur & celui des expériences avec pluie. Entre 0 et 15 cm,
tous les profils sont similaires.

En comparant la moyenne des profils de dépot des expériences sans pluie (SP'1, SP'2 et
SP13) a celle des expériences avec pluie (Pls1, Pl:2 et PL:3), la figure 4.17b montre que
les particules vont légerement plus loin dans le cas des expériences sans pluie. Cela est aussi
confirmé par le calcul des distances médiane et moyenne parcourues par les sédiments. En
effet, pour les expériences sans pluie, les distances médiane et moyenne sont respectivement
de 26.5 cm et 28.5 cm alors que ces distances sont de 26 cm et 28 cm pour les expériences
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FIGURE 4.16 — Dépot de sédiments au fond du banc pour I'expérience Pj-3.

avec pluie. Notons cependant que pour les expériences avec pluie, la pluie n’agit que sur
environ 60 % de ces distances, 'apport en sédiment étant situé & 9.5 cm du début de la zone
expérimentale.

Enfin, un bilan de masse est réalisé pour toutes les expériences. Pour cela, la masse totale
de sédiments recueillis au fond du banc et & ’exutoire est comparée a la masse totale moyenne
introduite pendant la durée de 'apport (tableaux 4.8 et 4.9). De maniere générale, on a une
bonne conservation de la masse : dans tous les cas on récupere plus de 90 % de la masse
introduite. La masse de sédiments a ’exutoire représente environ 11 % de la masse totale
pour les expériences sans pluie (SP'1, SP'2, SP13, SP21 et SP?2) et 8 % dans le cas des
expériences avec pluie (Pls1, Pl:2, Pho3, P21, P22, PE1 et PE1).

TABLE 4.8 — Bilan de masse de sédiments (g) recueillis & I’exutoire et au fond du banc pour
la premiere série d’expériences

SPT | PL.1 | SP'2 | PL.2 | SP'3 | P3| Phid
Durée de lapport (min) 7 7 7 7 7 7 10
Longueur de I'apport (cm) 50 50 50 50 50 50 50
Masse au fond (g) 68.75 | 71.50 | 69.42 | 69.15 | 69.76 | 71.67 | 100.31
Masse a l'exutoire (g) 803 | 531 | 769 | 524 | 7.71 | 4.61 9.92
Total 76.78 | 7881 | 77.11 | 74.39 | 77.47 | 76.27 | 110.23
Pourcentage recueilli (%) 95 98 96 92 96 95 96

1 1 1 !

avec un écart type de 0.02 gmin™" cm

Débit moyen = 0.23 gmin™" cm™
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FIGURE 4.17 — Dépot de sédiments au fond du banc d’essai pour (a) toutes les expériences (b)
moyenne des profils. Les points A, B, C et D indiquent les emplacements ou sont effectuées
les mesures granulométriques présentées a la section 4.4.3.

TABLE 4.9 — Bilan de masse de sédiments (g) recueillis & I’exutoire et au fond du banc pour

la deuxieme série d’expériences

SP21 | SP?2 | P41 | P22 | PEl1 | PAl
Durée de 'apport (min) 10 7 10 7 7 7
Longueur de l'apport (cm) 41 50 41 50 50 50
Masse au fond (g) 82.15 | 67.16 | 86.10 | 70.25 | 68.19 | 70.78
Masse a Iexutoire (g) 11.08 | 946 | 873 | 7.63 | 7.52 6.32
Total 93.23 | 76.62 | 94.83 | 77.88 | 75.71 77.1
Pourcentage recueilli (%) 99 95 100 97 94 96
Débit moyen = 0.23 gmin~! cm ™! avec un écart type de 0.02 gmin~' cm ™!
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4.4.3 Granulométrie des sédiments

Le diametre des sédiments utilisés dans notre étude expérimentale est compris entre 100 et
200 pm. Bien que cette granulométrie soit étroite, il se peut que 'effet de la pluie soit différent
selon la taille des particules. Nous avons vérifié ce point grace a des mesures granulométriques
effectués sur les sédiments collectés a I'exutoire de quelques expériences avec un granulomeétre
A diffraction laser. Les expériences choisies sont les SP'1, P11752, P11754 de la premiere série et
les SP?1, P21, P41 de la deuxieme série. Pour chacune de ces expériences, 3 & 4 échantillons
correspondant a différents temps pendant la durée de I'apport en sédiments sont analysés.
Chaque point est analysé au moins deux fois. La taille des sédiments est caractérisée par leur
diametre moyen Dsg ainsi que leur premier Dig et neuvieme Dy décile.

Les résultats de ces analyses ont montré que pour chacune des expériences sélectionnées,
il n’y a pas eu de changement de granulométrie au cours du temps. La taille des sédiments
est restée stable pendant la durée expérimentale. La légere baisse de concentration observée
pour les expériences sans pluie ainsi que la légere hausse pour la P5201 (voir section 4.4.1) ne
sont donc pas dia a un changement de granulométrie des sédiments.

En outre, cette analyse révele que les sédiments a ’exutoire des expériences avec pluie ont
des tailles assez proches, de méme que les expériences sans pluie (tableau 4.10 et figure 4.18).
Le changement des caractéristiques des gouttes de pluie entre la premiere et la deuxieme série
d’expériences n’a donc pas affecté la granulométrie des particules ayant atteint 1’exutoire.
Remarquons, de plus, que les expériences sans pluie se caractérisent par des particules dont
la taille est supérieure a celle avec pluie. En effet, le D1g, le Dsg et le Doy des cas sans pluie
sont respectivement supérieurs de 3, 7 et 10 % comparés aux cas avec pluie qui comptent
aussi une proportion plus élevée de particules fines (entre 50 et 180 pm).

TABLE 4.10 — Granulométrie des sédiments a la sortie du banc expérimental (6 mesures
réalisées en moyenne)

Expériences avec pluie Expériences sans pluie
P2 Pl4 P21 | P41 | SPU Pl4 SP?1
Avec pluie Sans pluie
Dyp (pm) 81.51 83.17 81.67 | 81.62 | 85.49 84.11 83.82
Dsp (pm) 128.54 131.20 130.48 | 131.79 | 141.27 139.71 139.31
Dygy (pm) 200.00 203.91 205.84 | 209.31 | 229.09 228.12 227.73
Ecart-type de Djg 1.74 0.65 1.28 3.27 2.16 2.32 3.24

Au fond du banc expérimental, une analyse granulométrique est réalisée sur la SP'1 sans
pluie et la P2 avec pluie de la premiere série. Les emplacements de mesure sélectionnés sont
les point A, B, C et D (représentatifs de I'allure de la courbe), illustrés sur la figure 4.17b.
De maniere générale, pour ces deux expériences, les particules proches de l'exutoire (points
C et D) sont plus fines que celles qui sont a ’amont de la zone expérimentale (points A et B)
(tableau 4.11 et figure 4.19). On observe aussi un pic important des particules de 200 pm dans
I’emplacement A qui est tres proche de la zone d’apport en sédiments. Ces résultats confirment
le fait que la distance de transfert des particules augmente lorsque leur taille diminue.

En comparant la SP'1 & la P11752, au niveau des emplacements A et B, 'expérience sans
pluie contient de plus grosses particules que celle avec pluie avec une différence moyenne de
2 & 3 %. Proche de l'exutoire, cette tendance s’inverse et c’est ’expérience avec pluie qui
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FIGURE 4.18 — Granulométrie des sédiments a la sortie du banc expérimental pour les
expériences sans pluie SP11, Pl.4 (5 derniéres minutes), SP?1 et celles avec pluie Pj:2,
P11754 (5 premieres minutes), P5201, P1231. L’axe des abscisses est en échelle logarithmique.

présente des sédiments de taille plus importante que le cas sans pluie avec une différence de
Pordre de 7 % au niveau de I'emplacement D. L’influence de la pluie est donc plus importante
proche de 'exutoire et pour les tailles de particules les plus fines.

TABLE 4.11 — Granulométrie des sédiments au fond du banc expérimental (2 mesures pour
chaque emplacement)

SP1 P2
A B C D A B C D
Dy (pm) 130.36 | 117.71 | 106.41 | 95.36 | 125.61 | 115.76 | 108.06 | 101.34
Dso (1m) 187.13 | 175.62 | 159.36 | 143.09 | 181.55 | 173.58 | 162.15 | 152.96
Dyo (pm) 268.35 | 261.15 | 238.03 | 213.66 | 261.87 | 259.33 | 242.91 | 229.61
Ecart-type de Dsg | 0.8 0.13 | 0.10 | 1.55 | 0.64 | 0.14 | 096 | 2.78

De maniere générale, les résultats cumulés de toutes ces expériences montrent que la pluie
a tendance a accélérer la sédimentation des particules. En effet, la concentration a la sortie
du banc expérimental de toutes les expériences en présence de pluie est inférieure a celle des
cas sans pluie. Cet effet est confirmé par 'expérience Pj-4 (figure 4.15) de la premiere série.
La proportion de sédiments a ’exutoire est aussi plus faible dans les cas avec pluie comparé
aux cas sans pluie. De plus, les profils de dépot au fond du banc indiquent que les particules
vont légerement plus loin sans la pluie. L’analyse granulométrique révele aussi un effet de la
pluie plus important sur les particules fines et particulierement a I’exutoire.

4.5 Les mécanismes envisagés

Pour expliquer 'augmentation de la vitesse de sédimentation des particules due a la pluie et
le comportement de cette augmentation en fonction de I'intensité de pluie, deux mécanismes
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FIGURE 4.19 — Granulométrie des sédiments au fond du banc expérimental aux emplacements

indiqués sur la figure 4.17b pour les expériences sans pluie SP'1 et avec pluie P11752. L’axe
des abscisses est en échelle logarithmique.

sont envisagés. Le premier est la contribution de la vitesse verticale des gouttes et le second
est I'agitation de la lame d’eau par 'impact des gouttes, assimilée & un effet de turbulence.

4.5.1 Vitesse verticale des gouttes : approche probabiliste

L’effet de la pluie dans la deuxieme série d’expériences montre que cet effet n’est pas linéaire
en fonction de l'intensité de la pluie (figure 4.15). Pour tenter de trouver une explication, on
fait I’hypothese que le mécanisme principal qui est a ’origine de I’augmentation de la vitesse
de sédimentation des particules est la vitesse verticale des gouttes. A faible intensité de pluie,
on suppose que les gouttes sont indépendantes et que leurs vitesses verticales s’additionnent
a celles des particules. Par contre, a plus forte intensité, il se produit une interaction entre
gouttes qui diminue leur efficacité en réduisant la valeur de leurs vitesses verticales. Cela
implique qu’a plus forte intensité les gouttes ont moins d’effet sur le transport de sédiments
qu’a intensité plus faible. Il pourrait exister un seuil d’intensité au-dela duquel Deffet de la
pluie reste le méme.

Pour vérifier cette hypothese on adopte le méme calcul de probabilité que dans la sec-
tion 2.3 pour évaluer l'interaction entre les gouttes pendant le transport de sédiments. Cepen-
dant, par manque de données expérimentales dans la littérature, les échelles spatio-temporelles
considérées sont similaires a celles de la section 2.4. Cela nous permet d’étudier le compor-
tement qualitatif de I'interaction entre les gouttes lors du transport des sédiments. Ainsi, on
considere que 'impact d’une goutte sur une lame d’eau d’épaisseur h crée une perturbation
verticale maximale et instantanée de rayon Ry,q. = \/DVyt. (section 2.4.1). Pour prendre en
compte 'effet de I’épaisseur de la lame d’eau, on teste sur la base d’une analyse dimensionnelle,

deux valeurs pour t. : t.g = \/pthD?/v et to = \/pih®>D /7.

Les résultats montrent que l'interaction entre gouttes augmente avec l'intensité de pluie
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et la hauteur de lame d’eau (figures 4.20) quel que soit le ¢, utilisé. Avec t.1, pour des inten-
sités inférieures & 40 mmh™!, la probabilité d’interaction croit rapidement et est en dessous
de 40 %. Au-deld de 40 mmh~!, la croissance est plus lente surtout lorsque 'épaisseur de
lame d’eau augmente. Avec t.o, les probabilités augmentent tres rapidement en dessous de
20 mmh~! pour des hauteurs de lame d’eau supérieures & 10 mm. Les valeurs des probabi-
lités se stabilisent ensuite et sont presque insensibles a l'intensité lorsqu’elle est supérieure
4 20 mmh~!. Cependant, dans tous les cas, pour des lames d’eau épaisses (h >15 mm), on
obtient des probabilités élevées qui dépassent 50% pour ..

Pour les conditions expérimentales de la deuxiéme série (h=25 mm et pluies de 50, 35 et
13 mmh~1), ces résultats montrent la possibilité d’une interaction plus faible pour de faibles
intensités. De plus, avec .9, cette interaction peut éventuellement étre indépendante de I’in-
tensité au-dela de 30 mmh~'. Cela pourrait expliquer le fait que, d’une part, & 13 mmh™!, les
gouttes de pluie ont un effet plus important sur la sédimentation des particules parce qu’elles
interagissent moins entre elles et sont donc plus efficaces. D’autre part, comme l'interaction
entre les gouttes devient éventuellement indépendante de 'intensité au-deld de 30 mmh~?,
effet d’une pluie de 35 mmh~! est similaire & celle de 50 mmh~!.

70

65 4 *—“—*::;mm ]|——=h=1mm
v —~ h=>mm +—v— h=5mm
60 4 O0—0—0 h=10mm O0—0—0 h=10mm
+——+——+ h=15mm 1|+—+—+n=15mm
55| ——— - h=20mm 1| ———- h=20mm
@&—e—=a h=25mm @&—&—= h=25mm
50 100 A
—~ 45 — 4
X S 90 S
o 404 >~ 80 §
2 o by g
3 35 / = 704
o
©
5 304 £ 604 Sl
<]
a 25 & 504
20 / 404 L1
154 30 4
104 20 4
5 ol 10 4
Lot
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Intensité (mm/h) Intensité (mm/h)
(a) (b)

F1GURE 4.20 — Probabilité d’interaction entre gouttes pendant le transport de sédiments en
utilisant (a) te; = ,/@ et (b) teo = @. Les croix noires représentent les conditions
expérimentales de la deuxieme série (h=25 mm et intensités de 13, 35 et 50 mmh~1).

4.5.2 Effet de turbulence

Les conditions hydrodynamiques de nos expériences en ’absence de pluie sont caractérisées
par un nombre de Reynolds de 2250, proche du Reynolds critique de 2500 pour passer en
régime turbulent. En présence de pluie, le régime d’écoulement pourrait donc basculer dans le
domaine turbulent. Le comportement des sédiments dans ce régime pourrait expliquer 'effet
de la pluie observé dans les expériences. Nous nous intéressons donc aux travaux qui ont porté
sur la vitesse de sédimentation des particules en régime turbulent.

Dans ce régime, de nombreux auteurs ont étudié expérimentalement et numériquement la
vitesse de sédimentation d’une particule en régime turbulent (Bagchi et Balachandar, 2003;
Brucato et al., 1998; Gore et Crowe, 1990; Mei et al., 1991; Rudolff et Bachalo, 1988; Uhl-



4.5 Les mécanismes envisagés. 99.

herr et Sinclair, 1970; Wang et Maxey, 1993; Warnica et al., 1995). Ces auteurs analysent
généralement cette vitesse a travers le coefficient de trainée Cp et la facon dont celui-ci est
modifié en régime turbulent. En régime laminaire, Cp est donné par la formule :

4 Ps 1
Cp==gd|——-1) — 4.1
P=3Y <Pl >w§ (1)

avec ¢ la gravité, p; la densité de 'eau, d, ps et ws sont respectivement le diametre, la densité et
la vitesse de sédimentation de la particule. Le graphique 4.21 regroupe les différents résultats
et illustre comment le coefficient de trainée peut étre modifié en régime turbulent.
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FI1GURE 4.21 — Un résumé des résultats sur l'effet de la turbulence sur le coefficient de trainée.
(x) Bagchi et Balachandar (2003); ((J) Gore et Crowe (1990); (O) Sankagiri et Ruff (1997) ;
(o) Zarin et Nicholls (1971); (A) Warnica et al. (1995); (V) Rudolff et Bachalo (1988); ()
Brucato et al. (1998). Le parameétre I est le ratio entre la racine carrée moyenne de la vitesse
turbulente et la vitesse relative moyenne entre les particules et le fluide. Extrait de Bagchi et
Balachandar (2003).

Ces résultats peuvent étre classées en trois catégories.

1. Par rapport au régime laminaire, Uhlherr et Sinclair (1970), Zarin et Nicholls (1971),
et Brucato et al. (1998) ont observé une baisse de la vitesse de sédimentation en régime
turbulent. Ces auteurs expliquent cette baisse par la dépendance non linéaire de la
vitesse de sédimentation avec le coefficient de trainée (Bagchi et Balachandar, 2003; Mei
et al., 1991). Lorsque 'intensité de la turbulence augmente, le coefficient Cp augmente
aussi d’ou une baisse de la vitesse w;. Cet effet diminue avec le nombre de Reynolds de
la particule et tend a disparaitre pour des Reynolds faibles. Selon ces auteurs, cet effet
est important pour des particules dont la taille est supérieure a 1’échelle de Kolmogorov
ou I’énergie turbulente est dissipée par de petites structures tourbillonnaires.

2. Par contre, Rudolff et Bachalo (1988) et Gore et Crowe (1990) ont constaté, que dans le
régime turbulent, il se produit une augmentation de la vitesse de sédimentation. Cette
deuxieme catégorie explique la hausse de la vitesse par le fait que les particules ont
des trajectoires préférentielles au sein de ’écoulement turbulent. Les particules dont la
taille est inférieure ou de 'ordre de I’échelle de Kolmogorov “préferent” des régions ou
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I’écoulement est descendant aux régions ou il est ascendant (Bagchi et Balachandar,
2003; Wang et Maxey, 1993). Ce phénomene tend a accélérer leur sédimentation.

3. Enfin, pour une troisieme catégorie d’auteurs comme Warnica et al. (1995) et Bagchi
et Balachandar (2003), la turbulence n’a pas d’effet significatif sur la sédimentation des
particules et cette vitesse reste inchangée.

Cependant, vue la grande disparité des résultats sur le graphique 4.21, ces arguments
n’expliquent qu’en partie les différents comportements qu’ils illustrent (Bagchi et Balachan-
dar, 2003). En effet, pour des nombres de Reynolds faibles, on observe, selon les auteurs, a
la fois une diminution et une augmentation de Cp impliquant respectivement une hausse et
une baisse de la vitesse de sédimentation.

Les particules considérées dans cette these (100-200 pm) ont un Reynolds inférieur a 20
et sont dans la gamme des bas Reynolds. De plus, nos résultats montrent une augmenta-
tion de la sédimentation des particules et sont par conséquent plus proches de ceux de la
deuxieme catégorie. L’hypothese des trajectoires préférentielles semblerait étre le mécanisme
qui explique la hausse de la vitesse de sédimentation dans nos expériences.

4.6 Conclusion

Le dispositif expérimental utilisé permet d’avoir des conditions hydrodynamiques d’écoule-
ment assez stables durant toute la durée des expériences, d’ou une bonne répétabilité des
expériences. Ainsi, du point de vue des conditions hydrodynamiques, les expériences sans
pluie et avec la présence de la pluie sont toutes comparables et restent initialement (avant la
pluie) en régime laminaire (Re = 2250 < 2500) et fluvial (Fr = 0.2 < 1).

Les deux séries d’expériences révelent 'influence de la pluie sur le transport de la classe de
sédiments utilisée (100-200 pm). En présence de pluie, la taille des sédiments recueillis a ’exu-
toire du banc expérimental est plus fine et leur concentration est inférieure d’au moins 20 %
par rapport aux expériences sans pluie. La pluie a donc tendance a accélérer la sédimentation
des particules. Les vitesses verticales des gouttes pourraient étre a I'origine de ce phénomene.
De plus, dans la mesure ou 'agitation causée par 'impact des gouttes peut étre assimilée a
un effet de turbulence, 'augmentation de cette sédimentation peut s’expliquer par le fait que
les particules suivent des zones préférentielles ou 1’écoulement est descendant.

Ces expériences ont aussi montré que 'influence de l'intensité de la pluie ne semble pas
étre linéaire. L’effet de la pluie est plus fort a plus faible intensité. Il semble exister un seuil
d’intensité au-dela duquel cet effet reste inchangé. L’interaction entre les gouttes pendant
le transport de sédiments pourrait étre a l'origine d’un tel comportement. Au fond du banc
d’essai, les profils de dépo6t sont comparables pour toutes les expériences avec une distance
moyenne de parcours légerement plus grande pour les expériences sans pluie. Cette différence
entre les distances moyennes est minime vu que la pluie n’a pas été appliquée sur la totalité
du trajet des particules.

Ces résultats devront étre complétés par d’autres séries de mesures de maniere a obtenir
une loi d’évolution de la vitesse de sédimentation des particules en fonction de l'intensité
de la pluie. Ces expériences devront aussi permettre de mieux comprendre les mécanismes a
l’origine de 'augmentation de cette vitesse en présence de pluie.



Chapitre

Modélisation des transferts par
ruissellement

5.1 Introduction

L’érosion hydrique des sols est généralement modélisée par trois catégories de modeles :

e les modeéles empiriques qui sont établis a la suite d’études expérimentales (Bagnold,
1980; Everaert, 1991; Kinnell, 1991; Poesen, 1986; Walker et al., 1978). Ces modeles
sont généralement utilisés lorsque les parametres d’entrée sont limités et dans le but

d’identifier les sources de production des sédiments (Merritt et al., 2003).

e les modeles conceptuels qui incluent une description générale des processus les plus im-
portants (Green et al., 1999; Merritt et al., 2003; Walton et Hunter, 1996; Watson et al.,
2001). IlIs ne décrivent pas en détail I'interaction entre les processus, et les valeurs des
parametres sont obtenues par des calibrations par rapport aux résultats expérimentaux

(Abbott et al., 1986).

e les modeéles a base physique qui utilisent des équations de conservation. De maniere
générale, ces équations décrivent les variations spatio-temporelles des concentrations de
sédiments et integrent les processus de détachement, de transport et de sédimentation
des particules. Ces équations different entre elles essentiellement par la maniere de définir
ces processus, ce qui a pour conséquence de multiplier les modeles d’érosion (Hairsine
et Rose (1991, 1992); Kvaerno et Stolte (2012); Lajeunesse et al. (2013); Morgan et al.

(1998); Nearing et al. (1989); Nord et Esteves (2005); Wainwright et al. (2008)...).

Ce chapitre présente une formulation générale des équations d’érosion basées sur des lois de
conservation tirées de la littérature. C’est un systéeme d’équations appelées équations de trans-
fert, valable pour plusieurs tailles de particules, qui décrit ’échange entre deux couches ayant
des concentrations en sédiments différentes. Cette formulation inclut des modeles d’érosion
diffuse et/ou concentrée utilisables tant & ’échelle du versant (Hairsine et Rose, 1991, 1992)
qu’a I’échelle du bassin versant (Nearing et al., 1989), mais aussi du transport de grains par
charriage dans les rivieres (Lajeunesse et al., 2013). Au-dela de ’érosion, cette nouvelle for-
mulation peut aussi décrire du transport chimique comme le modele de Gao et al. (2004).
Elle offre ainsi I'avantage, contrairement aux autres modeles de la littérature, de pouvoir
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décrire, avec un unique modele plusieurs types de transferts comme le détaille la section 5.2.
Sa forme globale donne, de plus, la possibilité de modéliser des transferts a la fois linéaires et
non-linéaires décrits dans la section 5.3.

Le modele est intégré au logiciel de ruissellement FullSWOF-1D et les méthodes numéri-
ques utilisées sont présentées a la section 5.4.

5.2 Equations de transfert

5.2.1 Présentation du modele

Lors d’un processus d’érosion hydrique, 'agent érosif (pluie ou écoulement) détache les par-
ticules du sol initial. Ces particules entrent dans la lame d’eau et sont transportées sur une
distance qui dépend a la fois de leur vitesse de sédimentation et de la vitesse de ’écoulement.
Elles sédimentent ensuite a la surface du sol et créent une couche de dépot appelée ici couche
de redépot. Au niveau de cette couche, les sédiments peuvent étre & nouveau détachés créant
ainsi un échange continuel entre les sédiments dans I’écoulement et ceux de la couche de
redépot (figure 5.1 (a)).

Flow concentration

u water

FIGURE 5.1 — Représentation schématique du processus d’érosion hydrique (a) réel (b) sans
géométrie. La couche de redépdt est représentée par la couche d’échange.

Ce phénomene peut étre modélisé en négligeant toute géométrie (figure 5.1 (b)), c’est-a-
dire que la quantité prise en compte est la proportion que représente la couche de redépot
par rapport a la surface du sol. Les sédiments regroupés en I classes sont caractérisés par
leur concentration ¢; (1 < i < I) dans le fluide et M; (1 < ¢ < I) dans la couche de
redépot. Nous faisons 'hypothese que les sédiments qui sont dans le fluide se déplacent a la
méme vitesse u que le fluide et que les sédiments de la couche de redépot sont immobiles. Le
mécanisme de transfert de sédiments entre I’écoulement et la couche de redépot est décrit par
une fonction d’échange g(M;) qui dépend de la concentration M;. Les particules détachées
du sol initial représentent une source d’alimentation pour I’écoulement. En utilisant la loi de
conservation de la masse de sédiments, nous pouvons alors établir un systeme, ici présenté en
une dimension pour simplifier et qui est facilement généralisable en deux dimensions, pour



5.2 Equations de transfert. 103.

décrire un tel comportement. Il se présente sous la forme :

O(he;)  0(qe;) 1 ‘ ‘
T + 0r  is: (9(M;) — he;) + source
oM; 1

ot ts;

(5.1)

(9(M;) — hei)

avec ¢; (kgm™3) la concentration volumique des sédiments de la classe i dans le fluide et
M; (kgm™2) leur concentration massique dans la couche de redépot. Le fluide est caractérisé
par sa hauteur h (m) et son débit volumique par unité de largeur ¢ (m%s~!). Le terme
source (kgs~! m~2) peut représenter par exemple la loi de détachement des particules par la
pluie présentée a la section 3.3 et ts; (s) est un temps caractéristique précisé plus loin.

Dans ce systeme, les concentrations c¢; et M; évoluent vers un certain état d’équilibre
caractérisé par la relation : he; = g(M;) et le terme g(M;) — he; est un écart a 1’équilibre.
Cette évolution est décrite par la fonction g(M;) (kgm™2) et ts; (s) représente le temps de
relaxation nécessaire, pour chaque classe ¢, pour atteindre ’état d’équilibre. Typiquement le
processus de transport de sédiments est décrit par g(M;) et ts;. Dans un contexte d’érosion
hydrique en présence de la pluie, ce sont ces parametres qui doivent prendre en compte 'effet
de la pluie comme observé a la section 4.4 sur le transport de sédiments.

La forme non conservative du systéme tient compte de la relation entre la hauteur de la
lame d’eau h et le débit d’eau ¢ donné par 1’équation de conservation de la masse O:h + 0,q =
R(t), avec R(t) = pluie-infiltration. Elle s’écrit donc :

n99 1 g 9% = L (g(My) — her) + source — R(1)c
ot Oxr  ts;
K7 (5.2)
ot~ i M) —ha)

Remarque 5.1. Dans la suite, pour le cas d’une seule classe de sédiments, on note ¢; = c,
M, =M etts) =ts.

Les équations de transfert (5.1) représentent une formulation générale des modeles d’é-
rosion. En effet, plusieurs modeéles d’érosion et certains modeéles de transport chimique ren-
contrés dans la littérature se présentent sous la méme forme que le systeme (5.1). Ainsi, cette
formulation générale, selon le choix de ses parameétres, peut modéliser de 1’érosion diffuse
et/ou concentrée a ’échelle du versant et du bassin versant, du transport par charriage dans
les rivieres et du transport chimique en présence de pluie. Dans les sections qui suivent, nous
présentons plusieurs de ces approches et nous détaillons comment les parametres peuvent étre
adaptés a chaque type de phénomene.

5.2.2 Erosion hydrique a 1’échelle du versant : modele de Hairsine et Rose

Le modele de Hairsine et Rose (Hairsine et al., 2002; Hairsine et Rose, 1991, 1992) est utilisé
pour modéliser 1’érosion hydrique & 1’échelle du versant (Ciesiolka et al., 1995; Misra et Rose,
1996; Rose et al., 1997). 11 considere 'existence de deux couches de sédiments composées de
plusieurs classes de particules et soumises a I’action de la pluie et du ruissellement (figure 5.2).
La premiere couche représente le sol initial caractérisé par un parametre de détachabilité a.
Les flux de sédiments provenant de cette zone sont ceux initiés par le ruissellement 7.; et la
pluie e; pour chaque classe ¢ de particules. La seconde couche (deposited layer) est formée
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par des sédiments ayant été détachés du sol initial et qui ont sédimenté avec un taux de
sédimentation d;. La cohésion des particules dans cette couche de redépdt est plus faible
que celle du sol initial. La couche de redépot recouvre une fraction H du sol initial avec un
parametre de détachabilité ay. Les flux de sédiments initiés par le ruissellement et la pluie a
partir de cette couche de redépo6t sont respectivement notés r,; et eg;.

¢ = _Sediment Mass
2 ' Volume o
rh q D edl D: dl I

Deposited Layer

FIGURE 5.2 — Processus d’échange de sédiments entre ’écoulement et le sol dans le modele
de Hairsine et Rose. Source : Hairsine et al. (2002).

Ainsi, pour chaque classe de particules i, I’évolution des concentrations de sédiments est
décrite par le systeme :

O(hei)  0(qei)
ot + or Tri +edi — di +Tei + €

oMdi _
ot = U4 i di

(5.3)

¢; (kgm™3) est la concentration volumique de sédiments dans la lame d’eau et Md; (kg m~?)
la concentration massique de sédiments dans la couche de redépét. Les quantités ¢ (m?s™!)
et h (m) représentent toujours le flux d’eau par unité de largeur et la hauteur de I’écoulement
respectivement. Dans le modele complet de Hairsine et Rose, on considére que, pour un
écoulement d'une puissance €2 (kgs3), il existe un seuil g & partir duquel les sédiments sont
mis en mouvement. De plus, seule une fraction F de I'exces de puissance 2 — €}y peut étre
efficace dans la mise en mouvement, le reste étant dissipé en bruit. Le systeme (5.4) regroupe
la définition des différents termes composant le systeme (5.3) :
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( S a;HF pg (Q—Qo> Md;
" g(ps_pl) h Mdt
Md;
i = aqgP H
Cdi = Ay
d; = a;v;c;
= H F Q-0
rei = (1= H) 7 (2 = Qo) (5.4)
Q= pgSq, Qo= pmgSqo
aP
i=—0—-H
e ="(1—H)
! Md
Md, =S Md;; H=-"""
t ; ) Md:

ou «; est un parametre décrivant la répartition de la concentration de sédiments dans 1’écou-
lement par rapport a la concentration pres du sol, sa valeur est généralement prise égale a 1
(Jomaa et al., 2010; Sander et al., 1996; Tromp-van Meerveld et al., 2008). Les coefficients
ps (kgem™3) et p; (kgm™3) sont respectivement la masse volumique des particules et celle de
I’eau, g représente la gravité, S la pente du domaine, gg est le seuil de mise en mouvement
des sédiments, P (ms~!) Iintensité de pluie et v; (ms~!) la vitesse de sédimentation des
particules. Md; (kgm~2) est la masse totale des sédiments dans la couche de redépot et
Md; (kgm~?) la masse de sédiments nécessaire pour recouvrir complétement le sol initial.
J (m?s72) est I'énergie nécessaire pour entrainer une unité de masse du sol initial et I le
nombre total de classes. Une description plus détaillée de ces différents parametres se trouve
dans Hairsine et Rose (1991, 1992).

En remplagant les termes du systeme (5.4) dans (5.3) et en ré-arrangeant ces équations,
on obtient :

d(he;)  O(qeci) v Fps(Q — Qo) aghP
= Md; — he; ei + €
9t " or & |[\viglps —p)Md | vMd; ¢i| + (rei +ei)
6Mdz _ _ﬂ FpS(Q - Qo) ath Mdz . hCi ‘
ot h | \vig(ps — p)Md; v, Mdy
Ainsi, ce systeéme est un cas particulier du systeme (5.1) valable pour plusieurs classes de
particules avec les facteurs suivants :

(5.5)

h
tSi:f, M,L:Mdl

(%
g(M;) = K;M;, K;,=Ke;+ Kr;
aqghP
Ke; =
T vMd; (5.6)

Fps( =) _ FpspSg — q)
vig(ps — p)Md;  vi(ps — pr)Md;
source = (re; + €;).

KTZ‘:

\
La fonction d’échange g(M;) dans le cas du modele de Hairsine et Rose est linéaire et integre
la contribution de la pluie Ke; et celle de I’écoulement Kr; dans le processus d’échange des
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sédiments. Notons, de plus, que dans ce modele, le parametre v; qui apparait a la fois dans
g(M;) et ts; est la vitesse de sédimentation propre des particules (en régime laminaire). Ce
modele ne prend donc pas en compte une éventuelle modification de cette vitesse en présence
de pluie. Pour intégrer l'effet de la pluie dans ce modele, les parametres g(M;) et ts; devraient
étre modifiés, en considérant des vitesses de sédimentation en présence de pluie a la hausse,
comme le montrent les résultats du chapitre 4.

La forme non conservative du systéme (5.5) est obtenue en considérant la condition hy-

draulique : %—? + % = R(t) ou R(t) est 'exces de pluie (pluie-infiltration) :
8cz~ 801‘ (% FpS(Q - Qo) ath
h—+q—=— Md; — he; ei +€)— R(t)c
ot " %or T h [(vig(ps—pl)Mdf{ v Md; ¢i| + (reitei) = R(t)e

(5.7)

8Mdz _ _% Fps(Q - Qo) ath Mdz . hCi ‘
ot h [ \vig(ps — pr)Md; ~ v;Md;}

C’est sur cette formulation que nous travaillerons a la section 5.3.1.1.

5.2.3 Erosion hydrique a I’échelle du bassin versant : Water Erosion Pre-
diction Project (WEPP)

Le modele WEPP (Nearing et al., 1989) décrit le phénomene d’érosion diffuse et concentrée
sur un bassin versant & I’état stationnaire avec I’équation suivante :

9qs

Ox
oi1 g5 = gc (kgm ™! s71) est le flux de sédiment par unité de largeur, D, (kgm~2s71) est le taux
de détachement ou de dépot dans les rigoles dii & 1’écoulement concentré et D, (kgm~2s71) le
détachement provenant des zones d’écoulement diffus dominé par le détachement des gouttes
de pluie. L’équation utilisée pour décrire D, est celle de Foster et Meyer (1972) :

D, = K, (1 — 1) (1 - ;) (5.9)

=D, + D, (5.8)

ot K, (sm™1) est I’érodibilité des rigoles, 7 (Pa) et 7. (Pa) sont respectivement le cisaillement
de I'écoulement et le cisaillement critique pour initier le détachement et 7, (kgm™'s™!)
représente la capacité de transport de I’écoulement. L’équation (5.8) devient alors :

dqs qs
o K. (1t —1) (1 Tc) + D.. (5.10)

Comme nous souhaitons identifier le modele WEPP aux équations de transfert avec une classe
de sédiments, nous utilisons la relation : gs = gc = uhc avec u (ms~!) la vitesse d’écoulement

et h (m) I'épaisseur de la lame d’eau, pour réécrire I’équation (5.10) comme :
d(qe) uK,(tr—71) (T
= — —h De. 5.11
ox T, u ¢+ L ( )

Dans cette derniere équation, les parametres de la formule (5.1) s’identifient comme :

be = (uKr(;c— Tc)>_1

g(M)ZT

c
u

5.12
, (constante en M) ( )

source = D,.
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Pour décrire 1’évolution de la concentration M, on peut considérer :

oM _uKr(T—TC)(T )

_ Le g
ot T, ¢

u

(5.13)
Cette équation implique qu’a I’état stationnaire ou 0;:M = 0, T, = uhc.

5.2.4 Transport par charriage : modeéle de Lajeunesse et al. (2013)

Lajeunesse et al. (2013) décrivent 1’évolution spatio-temporelle de grains dans une riviére.
Ils modélisent le transport par charriage d’'un mélange de grains marqués et non marqués
(figure 5.3). Le modele est construit sous 'hypothese de grains uniformes et d’un transport
stationnaire et uniforme & vitesse V. Soient n (nbre m~2) la concentration totale des grains
(marqués et non marqués) en mouvement, o (nbre m~2) celle des grains immobiles au sol et
leur ratio a = n/o considéré comme inférieur & 1. La vitesse caractéristique de sédimentation
des grains est noté ts (s). L’étude porte sur les grains marqués dont la proportion en mou-
vement dans 1’écoulement est ¢ et celle qui est immobile au sol est ¥. Ainsi ¢n représente la
concentration des grains marqués mobiles et Yo celle des grains marqués immobiles. Les taux
d’érosion et de dépot sont notés respectivement n. et ng.

flow X X
bedload — Ne _ Td )
IayerIOQ.O‘ @ OOOO
static
layer I bed

X

FIGURE 5.3 — Transport par charriage du modele de Lajeunesse et al. (2013). Source : Lajeu-
nesse et al. (2013).

Sous ’hypothese de stationnarité et d’uniformité définie par : n, = ng = n/ts, le transport
par charriage des grains marqués est décrit par le systeme :

o6 _0p 1

o Vo T m Y 5.1
1op 1.~ '
aor w0

Ce systeme peut étre réécrit en termes de concentrations massiques en multipliant la
premiere équation par mgn, et la deuxiéme par mgyo, my (kg) étant la masse d’un grain. Les
concentrations des grains marqués en mouvement et au sol sont alors définies respectivement
par C = mgn¢ (kgm2) et M = myotp (kgm~2). L'utilisation du ratio @ = n/o permet
d’obtenir le systeme suivant :

oC oCc 1

oM 1

(5.15)
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Lorsque 'on identifie ce systéme avec les équations de transfert, on déduit que :

C = hce
g(M) =aM (5.16)
source = 0.

5.2.5 Transport chimique : modeéle de Gao et al. (2004)

Le modele de transport chimique présenté par Gao et al. (2004) décrit le transfert d’éléments
chimiques dissous, du sol vers I’écoulement, initié par I'impact des gouttes de pluie. Ce modele
présente 1’échange entre deux couches dont la concentration en éléments dissous est différente
(figure 5.4) sous 'action d’une pluie d’intensité P (m/s). La premiere couche représente
’écoulement d’épaisseur dy, (m) et de concentration c, (kgm™3) et la deuxieme est une
couche de mélange d’épaisseur d. (m) et de concentration c, (kgm~™3). En dessous de la
couche de mélange, se trouve le sol caractérisé par une concentration en éléments chimiques
dissous cs (kgm~3). Cette concentration ne représente qu'une proportion de la concentration
totale ¢z (kgm™3) du sol et le rapport entre les deux concentrations est noté a = cr/cs.
Ainsi, la couche de mélange est alimentée d’une part, par le sol avec un taux de diffusion de
soluté J (kgm~2s71) et d’autre part, par I’écoulement qui lui fournit une proportion Ac,, de
sa concentration. La pluie induit aussi un échange d’éléments chimiques entre la couche de
mélange et I’écoulement & travers un taux de transfert d’eau e, (ms~!). De plus, un processus
d’infiltration i (ms~!) se produit & la fois de I’écoulement vers la couche de mélange et de
la couche de mélange vers le sol. Une description plus détaillée des différents processus et
parametres du modele se trouve dans Gao et al. (2004). Le systeme (5.17) décrit le mécanisme
d’échange :

P
Y z= _du
Runoff C, —>
. A
Exchange : C |e,
Layer e A
IJ z=d,
Soil €.
z=]

FIGURE 5.4 — Processus de transport chimique dans le modele de Gao et al. (2004). Source :
Gao et al. (2004).
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8dw’w 8'u/
c_}_qc

ot ox
Oadece

ot

En définissant la concentration massique M = d.c. et en réarrangeant les termes du
systeme (5.17), celui-ci peut s’écrire sous la forme :

Odycw  0gcy  Aep +1 erdy
= M -
T N Kde(m —H)) dwc’”}

=er(Ce — Acy) — iy

(5.17)

= —ep(ce — Acy) +i(cw —ce) + J.

5.18
aaM__/\er—i—i erdy M—de |+ J—i% ( )
ot dy de(Nep +1) v de )’
Ce systéme est analogue au modele (5.1) avec les facteurs suivants :
e, +1i -1
t =
=)
(M) = KM, K= 5% (5.19)
S = B B = Der 1) '
M
=|J-i—).
source ( 1de>

Nous proposons donc un modele pour caractériser les transferts qui ont lieu pendant le
processus d’érosion et de transport et nous avons montré qu’un certain nombre de modeéles
de la littérature pouvaient se réécrire sous cette forme. Nous allons maintenant mener une
étude théorique sur la fonction d’échange g qui intervient dans les équations. Le détail de
la méthode numérique utilisée pour faire cette étude ainsi que l'intégration des équations de
transfert dans le logiciel de ruissellement FullSWOF sont présentés a la section 5.4.

5.3 Etude de la fonction d’échange

Les modeles d’échange présentés dans la section précédente sont tous caractérisés par une
fonction d’échange g(M) linéaire. Cependant, le modele de transfert (5.1) offre la possibilité
d’utiliser des fonctions d’échange non linéaires qui décrivent d’autres types d’échanges entre
les sédiments de ’écoulement et ceux de la couche de redépot. Nous avons particulierement
vu, au chapitre précédent, que l'effet de la pluie pourrait étre non-linéaire. En s’inspirant
du domaine de la chromatographie (James et al., 1997), nous nous sommes intéressés aux
fonctions suivantes :

K; M,
gni (M;) = — (5.20)
14> KiM;
K M;
gni—(M;) = — (5.21)
1-YL KM,

Ces fonctions reproduisent le fait que la sédimentation des particules au sol se fait suivant un
modele de sites (le sol est subdivisé en plusieurs sites). La fonction g,,;4 considére qu’on ne
peut mettre qu’une seule particule sur chaque site tandis que g,,;_ autorise la superposition de
plusieurs particules sur un méme site. Dans I’objectif d’étudier I'influence de ces fonctions dans
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le processus d’érosion et d’évaluer dans quelle mesure elles peuvent améliorer les prédictions
des modeles, ces fonctions sont testées dans les cas de 1’érosion diffuse du modele de Hairsine
et Rose (1991) et du transport par charriage de Lajeunesse et al. (2013). Dans cette étude,
les parametres sont choisis de maniere a faire ressortir au maximum ’effet des non-linéarités.
Sauf mention contraire, les conditions initiales utilisées dans les exemples suivants sont des
concentrations de particules nulles dans le fluide et la couche de redépot.

Précisons aussi que les comportements non-linéaires présentés dans cette étude n’ont pas,
a ce jour, été mis en évidence par des études expérimentales. Cependant, les fonctions g, et
Jgni— pourraient permettre de mieux comprendre le mécanisme d’échange de sédiments entre
I’écoulement et la couche de redépot et d’améliorer la prédiction de certains modeles d’érosion.

5.3.1 Echange avec terme source

Le phénomeéne d’érosion modélisé est celui de la figure 5.1. La couche de redépo6t échange ses
sédiments avec ’écoulement qui est également alimenté par le sol initial.

5.3.1.1 Modéle d’érosion diffuse de Hairsine et Rose

Mise sous forme non dimensionnelle

Le systeme (5.7) du modele de Hairsine et Rose (1991) peut étre utilisé pour modéliser
I’érosion diffuse. Dans ce cas, ’écoulement n’étant pas un agent érosif, les coefficients 7.,
K¢ et re; sont tous nuls. Seule la pluie détache les particules du sol initial qui approvi-
sionne ’écoulement en sédiments. Le mécanisme d’échange se fait entre la couche de rédépot,
constituée de particules qui ont sédimenté et I’écoulement. Pour s’affranchir des parametres
liés au sol, nous utilisons la forme non dimensionnelle du systéme (5.7) présentée par Sander
et al. (1996) :

8CZ 80, [0 1 (6]
+ e =y |—md; — C;| — C; + *(1 — *de)
or 0z V; I K
(5.22)
omd; o
= —U; —mdl - CZ
or v;

avec C; = c¢;/a, md; = Md;/(ah), mdy = Md;/(ah), T = Pt/h, z = x/L, v; = v;/P,
e = q/(PL), a = agh/Md}, k = ag/a et L la longueur du domaine. Les parametres h et ¢
sont respectivement les valeurs moyennes de la hauteur de la lame d’eau et du débit, tous deux
indépendants de x et ¢. Dans ce modele, le terme source de détachement est représenté par
(1—mdra/k)/I. Avec cette formulation, on consideére que la source de sédiments provenant du
sol initial est inépuisable. Pour prendre en compte I’épuisement de ces sédiments, on modifie
le terme source en le multipliant par un taux d’alimentation F(7); il s’écrit alors :

% (1~ Cmar) B(r). (5.23)

De plus, comme nous 'avons vu dans le systeme (5.6), la fonction d’échange dans ce
modele est linéaire, de la forme g;(md;) = K;md; avec K; = a/v;. Nous allons étudier 1'effet
des non-linéarités obtenues grace aux fonctions g4 et gn;—. Deux classes (I = 2) de sédiments
sont considérées, avec comme vitesses de sédimentation caractéristiques v; = 107* ms~! et
v = 1072 ms~! pour la premiere et la deuxieéme classes respectivement. L’intensité de pluie
est prise égale & P = 100 mmh™!, e = 3.6 et L = 1 m. L’évolution temporelle des différentes
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concentrations dans la couche de redépdt et dans le fluide est analysée a la sortie du domaine
d’étude.

Influence du parametre de détachabilité a; et du taux d’alimentation

En considérant une alimentation inépuisable, F(7) = 1 pour tout 7 > 0, les non-linéarités
Gnit+(md;) et gni—(md;) dans le modele de Hairsine et Rose (1991) ont principalement pour
effet d’obtenir, a ’état stationnaire, des concentrations de sédiments dans le fluide et dans
la couche de redépdt plus ou moins élevées que celles obtenues pour une fonction linéaire
(figure 5.5). L’amplitude de la différence par rapport & la fonction linéaire dépend des pa-
rametres « et k présents dans le systeme (5.22) et dans les fonctions via K;. Par exemple,
le cas o @ = 100 et k = 100 (figures 5.5¢c, 5.5d) montre une différence beaucoup plus im-
portante, particulierement au niveau de la couche de redépot et pour la seconde classe, que
le cas ot v = 100 et x = 10 (figures 5.5a, 5.5b). La concentration dans cette couche et pour
cette classe de sédiments est plus importante avec g, qu’avec la fonction linéaire g; de pres
de 20 %. Par contre, la fonction g,;_ induit une concentration moins élevée que celle de g;
d’environ 15 %. Cela montre que plus la couche de redépot est sensible & ’érosion (parametre
de détachabilité ag élevé), plus l'effet des non-linéarités est important. Dans tous les cas, c’est
la fonction g,;— qui érode le plus la couche de redépo6t et donc la surface du sol tandis que
gni+ est celle qui a tendance a moins éroder et par conséquent a moins charger ’écoulement
en sédiments.

Une fois arrét de 'alimentation en sédiments par le sol activé a 7 = 1.8, les concen-
trations décroissent toutes vers zéro pratiquement de la méme maniere indépendamment de
la fonction d’échange (figure 5.6). Tous les sédiments fournis par le sol initial sont ainsi sor-
tis du domaine d’étude. Cependant le parametre x influence cette décroissance. En effet,
pour k = 10, la forme des courbes a partir de I’état d’équilibre jusqu’a la valeur nulle est
concave alors que pour k£ = 100, ces courbes sont plus ou moins rectilignes. De plus, le temps
de suspension de l'alimentation (7 = 1.8) correspond bien au début de la décroissance des
concentrations. Les particules les plus fines (premiere classe) ont aussi une concentration dans
le fluide qui décroit plus rapidement que celle des particules grossieres. L’écoulement emporte
donc les particules les plus fines en premier.

Arrét de ’échange

Pour le systeme (5.22), 'arrét de la mise en suspension revient a arréter la pluie. La fonc-
tion d’échange et le terme source deviennent alors nuls. Cette fois, la chute de la concentration
dans le fluide se fait de maniere linéaire pour les deux classes de sédiments et indépendamment
de k (figure 5.7). Les fonctions non-linéaires n’ont quasiment pas d’effet sur la décroissance.
En outre, la chute de concentration de la premiere classe est aussi moins brutale que celle
de la deuxieme (ou les particules sont plus lourdes) et donc sédimentent plus rapidement.
Comparé au cas ou seul le taux d’alimentation a été annulé, la premiere classe s’annule plus
rapidement que la seconde. Quant & la couche de redépot, sa concentration en sédiments
augmente et atteint un nouveau niveau d’équilibre. Cette fois, la valeur de k change ’état
d’équilibre, ce qui influence beaucoup le nouveau niveau d’équilibre pour la deuxieme classe
alors que celui de la premiere classe reste le méme.
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5.3.1.2 Transport par charriage

Mise sous forme non dimensionnelle

Dans le cadre des hypotheses du modele de Lajeunesse et al. (2013), le transport par
charriage des grains marqués (figure 5.3) est modélisé par les équations (5.14). Sa version
sans dimension est :

o 09
ar " %}; =W=9) (5.24)
T = —a(y - 9),

avec T et X les variables sans dimension représentant le temps et 1’espace définies par T' = t/ts
et X = z/(V ts). En réécrivant ces équations sous la forme des équations de transfert, la
fonction d’échange est g;(¢) = 1. Le processus d’échange entre ces deux couches de grains
est activé par le cisaillement de ’écoulement.

Pour se rapprocher de la configuration de la figure 5.1, on ajoute au systeme (5.24) un
terme source du méme type que celui de Hairsine et Rose (1991) donné a I’équation (5.23) :

source = (1 — H)E(T)

avec H la proportion de surface que représente la couche de rédépot contenant les grains
qui échangent avec 1’écoulement et F(T') un taux d’alimentation qui dépend du temps. Par
analogie avec les travaux de Hairsine et Rose (1991), on définit H comme étant le rapport
entre la proportion totale de grains dans la couche de rédépot 1 et celle nécessaire a recouvrir
completement le sol 1*. Le terme source assure a lui seul I'alimentation en grains dans le
fluide. Ainsi, le nouveau systeme d’équations sans dimension modélisant ce type de transport
est représenté par :

99 99 Y
ey = (-9 + <1 - ¢> E(T) -
9

Dans la suite, la fonction g¢;(¢)) = 1 est de nouveau remplacée par g+ et gn— avec
K =1, pour souligner I'influence des échanges non-linéaires. Nous nous intéressons plus par-
ticulierement au cas ¥* = 0.5 et @ = 0.3 parce qu’il met bien en évidence les différences entre
les fonctions.

Influence du taux d’alimentation

Considérons tout d’abord que 'apport en grains & travers le terme source est continu et
inépuisable avec F(T') = 1. Les résultats montrent que les non-linéarités changent notablement
I’état transitoire par rapport a la fonction linéaire comme illustré sur la figure 5.8. Cette
différence est plus remarquable dans ’écoulement avec la fonction g,;— (figure 5.8a), pour
laquelle I'état transitoire présente une évolution plus lente vers le niveau d’équilibre. En
revanche, dans le cas des fonctions g; et g+, les proportions suivent un état transitoire sous
forme de cloche. L’état d’équilibre de la proportion de grains dans le fluide est, de plus,
plus élevée avec la fonction g,;_. Le fluide est alors plus chargé en grains. Dans la couche
de rédépot, avant d’atteindre la valeur d’équilibre ¢¥* imposée, la fonction g,;4 est celle qui
érode le plus cette couche, suivie de g; puis de g,;_.
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Dans un second test, on arréte ’alimentation du terme source apres un certain temps.
Cette situation correspond a ’épuisement du stock de grains disponible. Par conséquent, les
proportions de grains dans la couche de redépét et dans le fluide a la sortie du domaine
doivent s’annuler, ce qui est bien vérifié pour les trois fonctions d’échange testées (figure 5.9).
Le terme source est arrété apres un temps d’alimentation d’environ T = 20. Ce temps est
suffisant pour permettre aux proportions de grains dans les deux couches d’atteindre leur
niveau d’équilibre. Lors de cette premiere phase, les courbes sont identiques a celles de la
figure 5.8. Ensuite, on observe une décroissance vers des proportions de grains nulles. Cette
décroissance commence plus tot et est plus lente avec g,;_, dans les deux couches. La fonction
gni+ quant a elle, a pour effet de retarder 'annulation des proportions de grains mais elle
provoque une chute plus brutale. Les deux fonctions g; et g,_ atteignent la valeur nulle
quasiment en méme temps, contrairement a g,;4. En outre, ’annulation des proportions de
grains débute apres un temps de retard tres long et qui dépend de la fonction d’échange. Ce
retard peut étre du a la condition de stationnarité imposée dans le modele (5.14).
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FIGURE 5.8 — Variations temporelles des proportions de grains marqués dans (a) le fluide et
(b) la couche de redépot a la sortie du domaine pour différentes fonctions d’échange et un
terme source inépuisable, avec ¥* = 0.5, a = 0.3.

Arrét de 1’échange

Ici nous considérons le cas ot 'on arréte la mise en suspension des grains. Dans le cas du
systeme (5.25), cela revient a arréter ’échange entre les deux couches en annulant la fonction
d’échange et I'alimentation au travers du terme source. Les particules en suspension dans le
fluide vont alors se déposer. Cela provoque une chute brutale vers zéro des proportions de
grains dans le fluide (figure 5.10a). Cette chute est similaire pour les trois fonctions étudiées.
Ainsi, au niveau de la couche de redépot, la sédimentation des grains provoque une aug-
mentation de la proportion de particules dans cette couche. La proportion de grains dans la
couche de rédépdt va donc croitre pour ensuite se stabiliser (figure 5.10b). De plus, le temps
de réponse est instantané entre ’arrét des échanges et le début de la sédimentation des grains
(figure 5.10).



5.3 Etude de la fonction d’échange. 117.
1.0 - 06
1 ' Gor ]
0.9 4 ]
) 0.5
0.8 1
0.7 1
1 04 i
0.6 ] ':lyg",.
] ] 0.3—:
02-]
0.1;
° 500 1000 1500 B 720‘00 2500 3000 3500 o 500 1000 3000 3500
T
(a)

FIGURE 5.9 — Variations temporelles des proportions de grains marqués dans (a) le fluide
et (b) la couche de redépdt a la sortie du domaine pour différentes fonctions d’échange et
épuisement du terme source a T=20, avec ¥* = 0.5, « = 0.3.

0
1 7 Goi-
0.9 i G- /
{ 0.7+ ;
1 ! ] ] g
0.6 -
Ag o+
| i
05+ =
y
1 y
. I
P 0.4+ A
0.3+
0.2+
0.1+
. . : . 0 T T T T T T T T T
30 35 40 45 5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

FIGURE 5.10 — Variations temporelles des proportions de grains marqués dans (a) le fluide
et (b) la couche de redépot a la sortie du domaine pour différentes fonctions d’échange, avec
arrét du terme source et de toute mise en suspension a T=20, ¢* = 0.5, a = 0.3.
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5.3.2 Echange sans terme source

Dans le cas d’un échange sans terme source, le sol initial est considéré comme ayant les
mémes propriétés que la couche de redépot. Cette situation peut aussi étre rencontrée lorsque
la couche de redépodt s’est formée précédemment ou presque de maniére instantanée. Cela
peut étre le cas quand le sol est constitué de grains grossiers qui sédimentent rapidement
recouvrant la totalité du sol d’origine.

5.3.2.1 Erosion diffuse

Modélisation

Le phénomene d’érosion diffuse peut étre décrit avec le concept de Hairsine et Rose (1991)
(figure 5.2). En particulier pour un échange sans terme source, dans le systeme (5.3), il n’y a
pas distinction entre le sol initial et la couche de redépot. Par conséquent, les facteurs 7,4, 7e;
et e; sont nuls et eg; = aP %gz . Cela donne un nouveau systeme dont la forme non conservative
est définie par :

8cz~ 862‘ N
haﬁ‘q% —edz—dz—RcZ
oMd;
=d; — eq;.
ot cd

Pour simplifier I’étude, ce systéeme est mis sous forme non dimensionnelle avec les variables
de Sander et al. (1996) comme dans la section 5.3.1.1. Le systeme (5.26) devient alors :

(5.26)

= —vCi — G
or te 0z mdr v (5.27)
omd; DO — mdi ’
or "' mdy
Ainsi, le systeme (5.27) met en évidence la fonction d’échange non linéaire :
d; d;
gu(mdi) = " = (5.28)

vimdr v; Zle md;

On teste par conséquent 'influence que peut avoir une non-linéarité par rapport a une fonction
linéaire du type :

gi(md;) = —. (5.29)

Effet des non-linéarités

On compare les résultats obtenus avec les fonctions g,,; et §; pour deux classes de sédiments
caractérisées par des vitesses de sédimentation v; = 107 ms™! et vy = 5.107% ms~! avec une
pluie P = 100 mmh~! et £ = 0.072 (figure 5.11). Il en ressort que 1’évolution temporelle de la
concentration & la sortie du domaine des particules les plus fines (classe 1, v1 = 1075 ms™!)
connalt un pic plus important dans le fluide avec la fonction non-linéaire. La non-linéarité
crée aussi une décroissance plus rapide de la concentration des particules fines & la fois dans le
liquide et au niveau de la couche de redépot. Quant & la deuxieme classe (vy = 5.107* ms™1),

sa concentration dans I’écoulement atteint son état d’équilibre plus rapidement lorsque la
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fonction linéaire est utilisée. Avec la fonction non-linéaire, I’état transitoire de sa concentration
dans le fluide a une forme quasi-rectiligne et croissante qui dure plus longtemps comparé a
I’état transitoire obtenu avec la fonction linéaire. Pour les deux classes de particules, 'effet de
la fonction d’échange non-linéaire est d’accélérer le phénomene d’érosion puisqu’elle donne des
concentrations dans la couche de redépdt moins élevées et charge plus le fluide en sédiments.
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FIGURE 5.11 — Variations temporelles des concentrations (sans dimension) dans (a) le fluide
et (b) dans la couche de redépot a la sortie du domaine pour les fonctions d’échange linéaire
et non-linéaire, avec I = 2 et les vitesses de sédimentations suivantes : v; = 1076 ms™! et
v =5.10"*ms™!; P =100 mmh~!, ¢ = 0.072. Conditions initiales uniformes dans la couche
de redépot avec mdy = 0.7 et mdo = 0.5 pour 0 < z < 1.

5.3.2.2 Transport par charriage

Modélisation

Pour représenter le transport par charriage sans terme source, on adopte le modele de
Lajeunesse et al. (2013). La forme non dimensionnelle (5.24) des équations de transport par
charriage est utilisée avec les mémes coefficients que ceux de la section 5.3.1.2. L’objectif est
de mettre en évidence 'influence des fonctions g,;+ et g,;— par rapport a g;.

Effet des non-linéarités

Dans ce systeme, on initialise la couche de redépdt avec une certaine quantité de grains
repartie uniformément sur une petite zone a 'entrée du domaine. Cette configuration montre
bien l'influence des non-linéarités. Les résultats (figure 5.12) montrent que, quelle que soit la
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fonction d’équilibre utilisée, il se produit un phénomene de diffusion qui lisse la courbe au
cours du temps. De plus, les fonctions non linéaires ont pour effet de dissymétriser la forme
des courbes en ralentissant ou accélérant le front de concentration des grains. La répartition
spatiale des proportions de grains dans la couche de redépot et dans le fluide (figures 5.12a
et 5.12b) est accélérée avec g,;+ et ralentie avec g,;—. Cela cause une évacuation plus rapide
des grains a la sortie du domaine avec g,;+, tandis qu’avec g,;_, les grains sortent plus
tardivement (figures 5.12¢ et 5.12d). L’évolution temporelle a la sortie du domaine montre,
de plus, que le pic de la proportion de grains, dans le fluide et la couche de redépot, de la
fonction linéaire g; est le plus important suivi du pic des non-linéarités gn;— et gni+.

En outre, les répartitions spatiales de méme que les évolutions temporelles montrent que
c’est g, qui charge le plus le fluide en sédiments en créant plus d’érosion dans la couche
de redépot, tandis que g, préserve les grains de cette couche et limite leur proportion dans
I’écoulement. En effet, dans le fluide, avec les parametres choisis dans cet exemple, g+ fait
rentrer 1.2 fois moins de grains que g; et 1.4 fois moins que gp;_.

1.2 0.8
—9g 9
—— = O 0.7]T=10 - = = =G
14 R ¢ ’-; R ¢ /T2
1
0.6 -
08 !
! 0.5,
¢ 0.6 b oad
T=400 034 T=1200
0.4
T=1200 0.2
0.2
0.1
0 0 T T T
0 0 50 100 150
0.22 0.22
0.2 024 g
0.18 4 0.18
G- Gai
0.16 4 0.16 " "
i a
0.14 4 0.14 i 1
£ 1
- 0.12- 0.12 4 ; \
(0] ) - 1
" 014 ¥ 0.1 | 1
1 1
0.08 - 0.08 i \
I 1
0.06 - 0.06 ] '
H 1
0.04 - 0.04 ; |
- |
0.02 A 0.02 4 3 \
- ! \
0 T T —t S = 0] T T = T —t— —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
T T
(c) (d)

FIGURE 5.12 — Variations spatiales (a, b) et temporelles (¢, d) des proportions de grains
marqués dans le fluide et la couche de redépot a la sortie du domaine pour différentes fonctions
d’équilibres. Condition initiale rectangulaire dans la couche de redépot avec (X, T = 0) =
0.8 x 11[0720] (X) et a =0.3.
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5.3.3 Discussions

Les différents types de fonctions d’échange linéaire et non-linéaires testées dans cette partie
ont permis de mettre en évidence différents comportements spatio-temporels de la concentra-
tion de particules. Selon le cas test, 'utilisation des fonctions non-linéaires peut influencer a
la fois I’état transitoire et le niveau d’équilibre des concentrations étudiées. Les différences
provoquées par les non-linéarités peuvent étre plus ou moins importantes et dépendent des
parametres du modele liés a la nature du sol. A notre connaissance, les données expérimentales
provenant des expériences d’érosion au laboratoire ou sur le terrain ne permettent pas a ce
jour de déterminer avec certitude la présence ou non de non-linéarités. En effet, les erreurs
de mesures empéchent la description précise de la forme des courbes obtenues a partir des
données expérimentales. De plus, les valeurs exactes des parametres liés au sol, comme la
détachabilité par exemple, sont inconnues. Elles sont le plus souvent ajustées pour améliorer
les prédictions des modeles. Or, cet ajustement peut masquer la présence d’une non-linéarité.

Pour le cas de I’érosion diffuse, plusieurs auteurs ont testé le modele de Hairsine et Rose en
laboratoire (Gao et al. (2003); Heilig et al. (2001); Jomaa et al. (2010); Sander et al. (1996);
Tromp-van Meerveld et al. (2008)). Certains de ces auteurs (Jomaa et al. (2010); Tromp-van
Meerveld et al. (2008)) ont modifié les vitesses de sédimentation des particules pour améliorer
la prédiction du modele. Cette modification intervient au niveau de la fonction d’équilibre et
du temps de relaxation. Or le chapitre 4 démontre un effet évident de la pluie sur la vitesse
de sédimentation. Cet effet, éventuellement non-linéaire en fonction de l'intensité de la pluie,
pourrait aussi donner naissance a une fonction d’échange non-linéaire. Cependant, la nature
de cette fonction reste encore inconnue.

5.4 Modélisation numérique des équations de transfert

Le modele de transfert (5.1) proposé pour décrire ’érosion hydrique est implémenté dans
le logiciel de ruissellement FullSWOF! (Full Shallow Water equations for Overland Flow)
(Delestre, 2010; Delestre et al., 2014). Ce logiciel résout les équations de Saint-Venant qui
décrivent les écoulements minces en milieu naturel. Il est d’ordre 2 en temps et en espace et
utilise la méthode des volumes finis avec des schémas numériques consistants. FullSWOF est
un code orienté objet, constitué d’un ensemble de fichiers sources écrits en C++ et structurés
en plusieurs classes. C’est un logiciel développé au laboratoire MAPMO et a 'INRA Val de
Loire, libre et gratuit, disponible a la fois en version 1D et 2D. Pour le moment, notre modele
est intégré dans la version 1D. Pour faire le couplage FullSWOF - équations de transfert,
nous utilisons une méthode de splitting. Ainsi, a chaque instant, FullSWOF fournit a la
partie transfert les variables hydrodynamiques (hauteur de lame d’eau (h), débit (g), pluie
(P), infiltration (i)) puis la nouvelle partie transfert résout ensuite le systeme (5.1) avec
une méthode numérique indépendante de celle utilisée dans FullSWOF. Il n’y a alors aucune
influence de la partie transfert sur la partie hydrodynamique de FullSWOF. Cette méthode
a 'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre et n’impacte pas la partie hydrodynamique.
De plus, comme pour FullSWOF, un fichier de parametres permet a 'utilisateur de définir
les différents coefficients liés au choix du phénomene qu’il souhaite modéliser (voir section 5.2).

"http://www.univ-orleans.fr/mapmo/soft/FullSWOF/
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5.4.1 Méthode numérique

Le schéma numérique se base sur la formulation homogene de la premiere équation du
systeme (5.1) qui peut se ré-écrire sous forme :

oV OF(V)
ot " ow
avec le changement de variable : V' = he; et F'(V) = uV. La vitesse u correspond a la valeur
propre du systeme (5.1) (i.e. vitesse d’onde du systeme). L’équation (5.30) est discrétisée avec
la méthode des volumes finis sur une grille en 1D (figure 5.13) en utilisant un pas d’espace Az
et de temps At. Le temps est discrétisé en t© = 0,¢!, ..., t" "1 =" 4+ At pour tout n > 0 et
t? est le temps initial. L’approximation de V sur la grille de la figure 5.13 est notée Vit dans
le domaine [t", " [X]zy_1 /2, Tp 41 /2]

=0 (5.30)
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!
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) Tp—1 Tp—-1/2 Ty Tpy1/2 Tpyl T

FIGURE 5.13 — Grille de discrétisation en une dimension espace-temps.

En intégrant Iéquation (5.30) sur chaque cellule espace-temps, on obtient :

Vet = - M(Fk+1/2 — Fi 1 )2); (5.31)

avec Fy! /2 et F' | /2 les approximations des flux aux interfaces /3 et xj_y /5 respective-
ment. Ces flux dépendent des valeurs de V™ a gauche et a droite de chaque interface notées
respectivement V;* et V.

5.4.1.1 Schéma spatial

Pour calculer les flux F}' /2 et I} | /2
(Harten et al., 1983)) parce qu’il est robuste et simple (Delestre, 2010). Il fait aussi partie des
nombreux flux implémentés dans FullSWOF pour la partie hydrodynamique (HLL, Rusanov,
VFRoe-ncv, kinetic). Ainsi, pour une interface donnée, on note p(V;*, V) le flux numérique

donné par :

on choisit le schéma HLL (Harten, Lax, van Leer

FVP) si 0< ey

crE(V]) — et F(VE) n CLCR
CrR —CL CR — CL

F(Vg) si cr<0

o(Vi', Vi) = (VE-V])  si ep<0<cr (532
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avec cr, et cr les vitesses de propagation calculées avec les formules (Delestre et al., 2014) :

c;, = min min(u), c¢p = max max(u). (5.33)
vpve -+ VpvE = F
Par défaut, les valeurs de V}* et de V}; sont prises égales aux valeurs des cellules voisines.
Cela correspond a prendre Fy', o = (Vi Vi) et B 2 = e(Vi*, V' 1), ce qui donne un
schéma d’ordre 1 en espace.

5.4.1.2 Ordre 2 en espace

Pour améliorer la méthode numérique, les variables V;' et V} peuvent étre reconstruites
linéairement afin d’obtenir un schéma d’ordre 2 en espace. Nous choisissons ici la méthode
MUSCL (Bouchut, 2004) qui reconstruit les variables en utilisant des fonctions affines par
morceaux a partir de la pente o} de chaque cellule de la grille (figure 5.13). Ainsi, de chaque
coté de linterface k + 1/2, les valeurs reconstruites sont :

Ax Ax
Vo = Vi + 70?, Vit or = Vi — TUZJA (5.34)
d’ou Fl?+1/2 = @(Vk’jrl/lL, Vkﬂ—l/Q,R) et de maniere similaire F/?—1/2 = ‘P(an—l/szan—l/zR)‘

Pour assurer la stabilité du schéma, I'une des possibilités est de calculer trois pentes a partir
des cellules voisines avec :

n n n n n n
Vi =Vt o — Vis = Viy Vi -V
= = =t B

Re 0 T T oA 0 TR (5:85)

Qp_1 =

Ensuite o} est choisi avec o=minmod(a_1,a%,0,41) o la fonction minmod (Delestre, 2010;
Godlewski et Raviart, 1996) est définie par :

min(a,b,c) si{a,b,c} € Ry
minmod(a,b,c) = { max(a,b,c) si{a,b,c} € R_ (5.36)

0 sinon.

5.4.1.3 Ordre 2 en temps

La formule utilisée dans 1’équation (5.31) est un schéma d’Euler d’ordre 1 en temps. Pour
améliorer la précision du schéma, et passer a 'ordre 2, nous choisissons la méthode de Heun
qui est également celle utilisée dans FullSWOF (Delestre et al., 2014). C’est une méthode de
prédiction-correction qui calcule d’abord les valeurs prédites V" et V" et fait ensuite une
étape de correction pour obtenir la valeur a I'instant n + 1 :

At
Vk* — an _ < ]:b _ an ) n »
Ag \" k12 Tk-1/2 . ntl _ Vi + Vi
AL dou V' = 5 . (5.37)

Vit=Vi - Az <F1:+1/2 - Fl;k—1/2)
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5.4.1.4 Couplage FullSWOF-Transfert

Le schéma numérique complet du systeme (5.1) s’obtient en rajoutant tous les termes sources.
Ces termes sont pris a l'instant n, ce qui donne le schéma explicite suivant :

At At

Vit = - Ap iz = Filae) + (ts;)n ((g(My))ig — Vi) + sourcey;
n+1 n At n n (538)
(M) = (M) — -~ ((9(Mi)) i — V")
(ts;)y

Ce schéma est couplé avec FullSWOF par une méthode de splitting. Les variables hydrodyna-
miques h et ¢ calculées a I'instant n par FullSWOF sont utilisées par Transfert pour calculer
les concentrations ¢; et M; a 'instant n+ 1. Les tableaux 5.1 et 5.2 présentent respectivement
les différentes étapes du couplage entre FullSWOF et Transfert a 'ordre 1 et 2 en temps.

TABLE 5.1 — Algorithme de couplage FullSWOF-Transfert a 'ordre 1 en temps

Entrées : cio, MZ-O
Sorties : C;N, MZN

pour t =1 a N faire Boucle en temps par FullSWOF
Reconstruction des variables par Transfert
pour k =1 a L faire Boucle en espace par Transfert

Calcul du flux HLL
Calcul de V' et M; avec le schéma (5.38)

fin pour k
Calcul de h et ¢ par FullSWOF
Mise a jour de ¢; et M; par Transfert
fin pour ¢

5.4.2 Termes sources et organisation des bibliotheques

En se basant sur la structure de FullSWOF, les termes qui sont a droite de 1’égalité dans
le systeme (5.1) sont organisés en plusieurs classes. Cela permet de choisir les parametres
du modele selon le phénomeéne que 1’on souhaite modéliser (érosion diffuse et/ou concentrée,
transport par charriage, transport chimique, voir section 5.2). Les classes d’une méme famille
sont ensuite regroupées dans des bibliotheques (figure 5.14). Les bibliotheques librelaxation,
libequilibrium et libsupply calculent respectivement les termes ts;, g(M;) et source du
systeme (5.1).

La bibliotheque librelaxation, qui calcule le temps de relaxation ts;, permet de choisir
parmi trois types de temps selon le mécanisme considéré. Une classe principale, appelée classe
mere, contient les variables communes servant a calculer ts;. Ensuite, des classes secondaires,
dénommées classes filles, héritent de la classe mere et calculent chacune un temps de relaxa-
tion différent. Chaque classe fille contient les variables spécifiques au temps qu’elle calcule.
Ainsi, en fonction du choix de 'utilisateur, cette bibliotheque calcule les temps tsq, tso, et ts3
chacun adapté respectivement au transport par charriage, a 1’érosion hydrique et au trans-
port chimique du méme type que celui du modele de Gao et al. (2004). D’autres approches
pourraient facilement compléter ces trois types d’exemples.
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TABLE 5.2 — Algorithme de couplage FullSWOF-Transfert & ordre 2 en temps

Entrées : c?, MiO
Sorties : cgv, MZN

pour t =1 a N faire Boucle en temps par FullSWOF
Reconstruction des variables par Transfert
pour k£ =1 a L faire Boucle en espace par Transfert

Calcul du flux HLL
Calcul de V* et M avec le schéma (5.38)

fin pour k
Calcul de h* et ¢* par FullSWOF
Mise a jour de ¢} et M} par Transfert
Reconstruction des variables par Transfert
pour k£ = 1 a L faire Boucle en espace par Transfert

Calcul du flux HLL
Calcul de V** et M** avec le schéma (5.38)

fin pour k&
Calcul de V' et M; avec I’équation (5.37) par Transfert
Calcul de h** et ¢** par FullSWOF
Calcul de h et ¢ par FullSWOF
Mise a jour de ¢; et M; par Transfert
fin pour ¢

Les classes de la bibliotheque libequilibrium permettent de calculer les fonctions d’é-
change linéaire (g;) et non-linéaires (g4, gni—)- A chaque classe fille de cette bibliothéque on
associe le coefficient multiplicatif de M; qui décrit le type de phénomene choisi. Le coefficient
K1 décrit du transport par charriage, Ke,2 est adapté pour de ’érosion diffuse et K.,3 pour
de l’érosion concentrée. Le coefficient K,.4 regroupe les deux types d’érosion hydrique (diffuse
et concentrée) et K¢u5 modélise du transport chimique.

Enfin, les différents termes d’alimentation du systéme sont calculés par la bibliotheque
libsupply. Cette bibliotheque permet d’activer chaque terme indépendamment des autres
donnant ainsi la possibilité d’introduire plusieurs types d’alimentation a la fois. Le terme
D, fournit a I’écoulement une alimentation en sédiments constante en temps et variable en
espace pour chaque classe de sédiments. Les particules détachées par la pluie ou ’écoulement
au niveau du sol initial peuvent étre prises en compte respectivement par les termes Ry et
Fj.t comme dans le modele de Hairsine et Rose. Enfin, C’hem est un terme qui alimentation
la couche de redépot en particules chimiques selon le modele de Gao et al. (2004).

Cependant, pour le moment, le code ne permet pas de modéliser a la fois du transfert
de sédiments et du transfert chimique. En effet, le choix des parametres adaptés au transfert
de sédiments interdit tout autre choix de parametres du transfert chimique. Par exemple, le
choix de tso exclu celui de K.;5 et de Chem. De méme, les termes Rge; et Fye; ne sont pas
compatibles avec Chem.
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FIGURE 5.14 — Les parametres d’entrées et de sortie du code Transfert. Les coefficients en
bleu sont renseignés par 'utilisateur et ceux en vert sont fournis par FullSWOF. Le temps de
relaxation ts; est utilisé pour le calcul de certains coefficients K.,.
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5.4.3 Tests de validation du code

Afin de valider le code FullSWOF-Transfert, plusieurs cas tests sont réalisés. Les parametres
utilisés pour chaque cas sont récapitulés dans le tableau suivant :

TABLE 5.3 — Parametres utilisés dans les différents cas tests

Cas test librelaxation libequilibrium libsupply
Lajeunesse et al. (2013) | ts; avec rp;=1 g1 et Koz avec K;=1 aucun
Sander et al. (2002) tso avec rp; = vi g; et K3 avec g = pi;os aucun
K. — — FpspiS
b vilps—p)Mdy
Hogarth et al. (2004b) | tsy avec rp; = 1711 g1 et Keypo Rget avec
avec Ki:]\;ég P,=1/I, Ag=a
Py=0,B=1

5.4.3.1 Lajeunesse et al. (2013) : Transport par charriage

Dans le cas du transport par charriage de Lajeunesse et al. (2013), nous simulons le transport
d’une certaine quantité de grains marqués initialement repartis sur une petite zone a l’entrée
de la couche de redépot. Ce mécanisme est décrit par le systéme (5.24) et les parametres
utilisés dans le code se trouvent dans le tableau 5.3 et en annexe C.1. La figure 5.15 montre
par exemple la superposition de la variation spatiale de la proportion de grains dans le fluide
a T = 900 de la solution obtenue avec FullSWOF-Transfert et de la solution numérique de
Lajeunesse et al. (2013). Les résultats issus du couplage sont en trés bon accord avec la
solution numérique proposée par ces auteurs.

0.35

+ + +Solution numérique de Lajeunesse et al. (2013)
FullSWOF-Transfert

0.34

T=900
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FIGURE 5.15 — Comparaison de la solution numérique de la proportion de grains dans le fluide
de Lajeunesse et al. (2013) en symbole + noir et celle de FullSWOF-Transfert (systeme (5.24))

en trait plein rouge. Condition initiale rectangulaire dans la couche de redépot avec (X, T =
O) =0.8 x 11[0720] (X) et a = 0.3.
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5.4.3.2 Sander et al. (2002) : Dépot de sédiments par ruissellement

Dans le cadre du phénomene d’érosion hydrique par 1’écoulement (sans pluie), un processus de
dépot de sédiments peut étre observé lorsque les conditions hydrauliques sont stationnaires.
Le flux de sédiments a ’entrée d’une région crée alors une zone de dépot ou les sédiments
peuvent étre a nouveau redétachés par I’écoulement. Les équations de Hairsine et Rose (5.3)
modélisent ce phénomene avec, comme seuls mécanismes, le dépot d; et la remise en mouve-
ment des particules par ’écoulement r,;. Les variations temporelles de la concentration dans
I’écoulement sont aussi négligeables. Dans ces conditions, en utilisant les parameétres du ta-
bleau 5.3 dans le modele (5.1) pour 10 classes de sédiments (fichiers de parametres fournis en
annexe C.2), les résultats issus du code FullSWOF-Transfert sont illustrés sur la figure 5.16.
Ces résultats sont identiques a la solution analytique proposée par Sander et al. (2002).
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FIGURE 5.16 — Comparaison de la solution analytique (équations (17) et (20) de Sander et al.
(2002)) en symbole (+) noir et numérique de FullSWOF-Transfert en trait plein pour un
dépot dans I'écoulement. Parametres : S=0.02, coefficient de frottement de Manning n=0.01,
ps = 2600 kgm™3 | p; = 1000 kgm—3, FF = 0.01, Qg = 0.186 Wm™2, ¢ = 0.00127 m?s~ 1,
h = 0.00375 m, concentration d’entrée ¢;(0,t) = 10 kgm~3. Les vitesses de sédimentation des
classes sont : v1_... 10 (mms~!)= 0.00043, 0.0037, 0.02, 0.083, 0.23, 0.46, 0.74, 1.1, 1.7, 3.2.
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5.4.3.3 Hogarth et al. (2004b) : Erosion diffuse de Hairsine et Rose

Parmi les études expérimentales de I’érosion diffuse, 'expérience de Proffitt et al. (1991) est
I'une des plus utilisées pour tester l'efficacité du modele de Hairsine et Rose (Hogarth et al.,
2004a,b; Sander et al., 1996). Cette expérience porte sur la concentration et les caractéristiques
des sédiments érodés par I'impact des gouttes de pluie d’intensité variable. La concentration
totale a la sortie du dispositif expérimental est échantillonnée pour plusieurs hauteurs de lame
d’eau et deux types de sol. En adaptant le systéme (5.3) aux conditions expérimentales de
Proffitt et al. (1991), Hogarth et al. (2004b) décrit numériquement les variations spatiales
et temporelles de la concentration totale de sédiments de I'un des sols dénommé Aridisol
(figure 5.17). L’évolution spatiale de la concentration montre un pic aux premiers instants
localisé a amont du domaine (figure 5.17a). La concentration se stabilise ensuite a partir
de t = 5 min et devient indépendante de ’espace. A la sortie du domaine, Hogarth et al.
(2004b) obtiennent une évolution temporelle qui se caractérise par un pic qui reste en dessous
des points expérimentaux. La concentration évolue ensuite vers un état stationnaire en bon
accord avec les résultats expérimentaux.
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FIGURE 5.17 — Solution numérique de Hogarth et al. (2004b) pour le sol Aridisol. (a) Variations
spatiales de la concentration totale a différents temps et (b) variations temporelles en x = L
de Hogarth et al. (2004b) en trait plein et point expérimentaux de Proffitt et al. (1991) en
astérisques.

Afin d’expliquer ces écarts, le code FullSWOF-Transfert est utilisé dans des conditions
proches de celles de Proffitt et al. (1991) et en se basant sur certains parametres de Hogarth
et al. (2004b) (tableau 5.3 et fichiers en annexe C.3). Avant de détailler la partie transfert,
revenons un instant sur la partie hydrodynamique. La figure 5.18 montre deux exemples ou le
méme état stationnaire est atteint a partir de deux conditions initiales différentes ; cela influen-
cera les résultats de transfert. Plus précisément, la premiere condition initiale, plus proche des
conditions expérimentales décrites dans Proffitt et al. (1991), est caractérisée par h = 5 mm
et ¢ = 0 m?s™! et la deuxieme par h = 1.6 mm et ¢ = 0 m?s~!. Les résultats numériques
de FullSWOF montrent que le code converge, en partant de chacune des deux conditions
initiales, vers le méme état stationnaire en hauteur et en débit (figure 5.18). Néanmoins, la
deuxieme condition initiale permet d’atteindre plus rapidement 1’état stationnaire. Celui-ci
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est caractérisé par un débit numérique en sortie du domaine de 5.5 x 107° m?s~! trés proche
de la valeur expérimentale qui est de 5.56 x 107> m?s~! (Proffitt et al., 1991). Par contre
I’état d’équilibre de h ~ 2.8 mm reste toujours inférieur a la valeur moyenne expérimentale
qui est de h = 5 mm.
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FIGURE 5.18 — Variations spatiales de la hauteur d’eau et du débit en utilisant un débit initial
q(xz,t = 0) = 0 m?s~! et une hauteur initiale (a, b) h(x,t = 0) = 5 mm et (c, d) h(z,t = 0)
= 1.6 mm.

Revenons maintenant au modele complet avec les équations de transfert. Les descriptions
des variations spatiales et temporelles de la concentration totale obtenue avec FullSWOF-
Transfert avec les deux conditions initiales testées sont représentées sur les figures 5.19 et 5.20.
La condition initiale hydrodynamique utilisée influence les premiers instants de 1’évolution
de la concentration totale. La concentration a ¢ = 1 min est plus élevée avec la deuxieme
condition initiale et croit en fonction de I’espace tandis qu’a ce méme instant, avec la premiere
condition initiale, elle tend & décroitre vers I’aval du domaine. La concentration évolue ensuite
vers un état stationnaire identique indépendamment de la condition initiale, comme les tests



5.4 Modélisation numérique des équations de transfert. 131.

sur la partie hydrodynamique pouvaient le laisser penser. On notera cependant que cet état
d’équilibre peut aussi étre fonction de la distribution des classes de vitesses de sédimentation
considérées.

Ainsi, aux temps longs 1’évolution spatiale de la concentration totale obtenue par Full-
SWOF-Transfert est similaire a celle de Hogarth et al. (2004b). Par contre, aux premiers
instants les deux solutions numériques présentées décrivent des comportements différents,
mais nous avons vu que ceux-ci étaient fortement liés au choix de la condition initiale. Le
choix de la deuxiéme condition initiale semble satisfaisant parce qu’il permet d’obtenir une
meilleure description des points expérimentaux surtout aux premiers instants (figures 5.20).
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FI1GURE 5.19 — Solution numérique de FullSWOF-Transfert : variations spatiales de la concen-
tration totale & différents instants. Conditions initiales : (a) h = 5 mm et ¢ = 0 m?2s~ !, (b)
h =1.6 mm et g =0 m?s~!. Le nombre de classes utilisé est I = 10 avec comme vitesses de
sédimentation : vy 10 (mms—1)= 0.03, 0.35, 2.0, 5.0, 15.0, 21.0, 35.0, 85.0, 150.0, 250. Les
coefficients sont ceux de Hogarth et al. (2004b) avec P = 100 mmh~!, §=0.004, coefficient de
frottement de Manning n=0.06, K; = 185000 m~!, a = 920 kgm~3 et Md; = 0.0767 kgm~2.
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35
Points expérimentaux de Proffit et al. (1991) .
Solution numérique avec Cl de h = 1.6 mm

30 Solution numérique avec Cldeh=5mm - ----—.

0 10 20 30 40 50
t (min)

F1GURE 5.20 — Variations temporelles de la concentration totale en x=2 m obtenue avec de
FullSWOF-Transfert et comparaison avec les résultats expérimentaux de Proffitt et al. (1991).
Meéme coefficients que la figure 5.19.

5.5 Conclusion

Les phénomenes d’érosion hydrique peuvent étre modélisés avec les équations de transfert (5.1).
L’un des parametres importants de ce systeéme est sa fonction d’échange g(M;). Celle-ci décrit
d’une part le mécanisme d’échange de sédiments entre les différentes couches du systeme et
d’autre part la relaxation vers I’état d’équilibre des concentrations dans ces couches. Le modele
integre aussi, avec le temps de relaxation ts;, 'effet de la pluie sur la sédimentation des parti-
cules. Les modeles d’érosion existants comme celui du transport par charriage de Lajeunesse
et al. (2013) ou de Hairsine et Rose (1991) utilisent des fonctions d’échange linéaires. Cepen-
dant, 'utilisation de fonctions non linéaires permet d’obtenir des résultats différents et donc,
peut-étre de mieux prédire la dynamique d’échange de sédiments entre le sol et ’écoulement.
Cependant, il est nécessaire de compléter ces résultats avec des études expérimentales per-
mettant de démonter I'existence des phénomeénes non-linéaires. Les expériences doivent aussi
permettre de trouver la "bonne” forme de la non-linéarité.

Le couplage du modele avec le logiciel de ruissellement FullSWOF a été réalisé avec des
méthodes numériques d’ordre 2 en espace et en temps. La méthode de programmation utilisée,
permet de modéliser différents types de transfert de sédiments et d’éléments chimiques. Elle
permet aussi 'utilisation de fonction d’échange linéaire ou non linéaire avec la possibilité
d’intégrer plusieurs types de fonctions. Les premiers tests issus de ce couplage donnent des
résultats satisfaisants.



Chapitre

Conclusions générales et perspectives

6.1 Conclusions

L’objectif de cette these était de mieux comprendre le role des gouttes de pluie dans 1’érosion
hydrique des sols afin de proposer un modele d’érosion intégrant I'interaction entre les gouttes
de pluie et le ruissellement. Pour cela, les principaux processus de 1’érosion diffuse ont été
étudiés séparément.

Tout d’abord, dans le chapitre 2, nous avons utilisé une approche probabiliste qui reposait
sur des données de la littérature qui décrivent les propriétés de la pluie comme le processus
de Poisson et les lois de distribution de taille des gouttes de pluie. Cette approche a montré
de maniere analytique, d’une part, ’hypothese utilisée dans la littérature de I'indépendance
des gouttes de pluie les unes par rapport aux autres pendant le processus de détachement
des particules du sol. D’autre part, cette étude a mis en évidence la possibilité d’une forte
interaction entre les gouttes et les particules en sédimentation.

Dans le chapitre 3, nous avons étudié le processus de détachement des sédiments avec une
méthode numérique sur la base de I'indépendance des gouttes de pluie. En utilisant le logiciel
Gerris, nous avons simulé le cisaillement créé par I'impact d’une unique goutte sur une lame
d’eau dont on fait varier I’épaisseur. Les simulations de I'impact des gouttes de pluies sont
caractérisées par des nombres de Reynolds élevés qui rendent la convergence numérique en
maillage du cisaillement difficile. Nous avons pu obtenir, pour ces nombres de Reynolds élevés,
une description complete du cisaillement et de la pression créés lors de I'impact d’une goutte
de pluie, contrairement aux autres études numériques de la littérature qui se sont limitées
aux études a bas nombre de Reynolds. Ainsi, le cisaillement créé par chaque goutte de pluie a
permis d’estimer la quantité de sol détaché par la goutte. En sommant les quantités de toutes
les gouttes, nous avons établi une loi de détachement par la pluie. Cette loi inclut les effets
de I’épaisseur de la lame d’eau, du facteur érosif de la pluie, de la fonction de distribution des
gouttes de pluie et du seuil de cisaillement du sol.

Par ailleurs, I’étude probabiliste du chapitre 2 a montré la possibilité d’une forte interac-
tion entre les gouttes et les particules en sédimentation. La méthode de sommation n’étant
alors pas utilisable, nous avons adopté une approche expérimentale pour le processus de trans-
port des particules. Au chapitre 4, nous avons présenté cette étude expérimentale menée
pour mettre en évidence l'influence de la pluie sur la sédimentation des particules. Le dis-
positif expérimental a été congu de maniere a supprimer le détachement des particules pour
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n’étudier que le processus de transport. Les sédiments, introduits a I’amont de 1’écoulement
et au-dessus de la lame d’eau, sont ensuite transportés dans une zone expérimentale. Celle-ci
est soumise a des pluies de différentes intensités. Les sédiments sont collectés a l’exutoire et
au fond du dispositif expérimental. La comparaison des masses recueillies dans les cas avec et
sans pluie permet de faire ressortir 'influence de la pluie. Les résultats montrent, d’une part,
que l'effet de la pluie est d’augmenter la vitesse de sédimentation des particules, et d’autre
part, que cet effet n’est pas linéaire en fonction de l'intensité de la pluie. En effet, pour les in-
tensités de pluie testées, la plus faible intensité produit plus d’effet que la plus forte. Plusieurs
mécanismes ont été abordés pour trouver une explication & ce comportement parmi lesquels
Iinteraction des vitesses verticales des gouttes et 'effet de turbulence créé par I'impact des
gouttes de pluie.

Le modele d’érosion proposé au chapitre 5 représente une formulation générale de plu-
sieurs modeles d’érosion et se présente sous la forme d’équations de transfert. Ces équations
permettent de décrire différentes formes d’érosion hydrique a ’échelle du bassin versant, du
versant et de la riviere. Elles integrent a la fois le processus de détachement et celui du
transport-sédimentation et permettent de prendre en compte le role des gouttes de pluie au
niveau de chacun de ces mécanismes. La formulation de ces équations a ’avantage d’utiliser
a la fois des transferts linéaires et non linéaires.

6.2 Perspectives

6.2.1 Approche numérique du détachement par la pluie

Comme évoqué précédemment, le chapitre 3 présente la loi de détachement par la pluie.
Cette loi est formulée en termes de facteurs érosifs Er, , de la pluie et est caractérisée par
deux principaux coefficients A et B. Elle est de la forme :

D, = AEr? . (6.1)

Le coefficient A inclut les propriétés du sol et est mal décrit par les simulations numériques.
L’exposant du facteur érosif B est lui, assez bien décrit dans cette étude numérique. L’influence
de plusieurs parametres sur cet exposant comme celle du seuil du cisaillement critique de mise
en mouvement des particules, du facteur érosif de la pluie ou encore de la loi de distribution
des gouttes a été étudiée. Seule la loi de distribution des gouttes se révele avoir un effet
significatif sur I'’exposant.

Cette étude repose sur le postulat de 'impact des gouttes sur un plan solide. Ce pos-
tulat empéche principalement de bien décrire le coefficient lié au sol. Une amélioration de
ces résultats consisterait en ’ajout, dans les simulations numériques, d’une loi de rhéologie
décrivant le comportement mécanique du sol, ce qui permettrait une meilleure description du
cisaillement créé par I'impact des gouttes.

De plus, méme si I’étude probabiliste du chapitre 2 montre une indépendance des gouttes
lors du détachement du sol, il serait utile de valider ce résultat en simulant le comportement
d’ensemble des gouttes lors de leurs impacts. On pourrait prendre en compte le fait que,
avant d’atteindre le sol, les petites gouttes de pluie coalescent pour former des plus grosses
gouttes tandis que les plus grandes se fragmentent en des plus petites. Ces gouttes n’ont pas
toujours une forme sphérique au moment de leur impact sur le sol. Ce comportement pourrait
éventuellement changer les résultats des simulations numériques.
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Du point de vue des facteurs érosifs, nous les avons calculés en les reliant directement aux
diametres et vitesses des gouttes. Cependant, d’autres approches existent dans la littérature
pour calculer I’énergie cinétique d’une pluie par exemple. De nombreuses formules exponen-
tielles, logarithmiques ou en puissance sont utilisées pour relier directement 1’énergie cinétique
a lintensité de la pluie. Il serait intéressant d’utiliser ces formules pour évaluer leur influence
sur la loi de détachement.

En outre, dans notre étude, on n’integre pas la présence de sédiments. Il serait intéressant
de prendre en compte dans les simulations le mécanisme d’éjection de fines gouttelettes d’eau
et de particules solides provenant du sol (splash), mais aussi le transport des sédiments dans
la lame d’eau. Cela permettrait d’évaluer les distances de transfert des particules voyageant
par splash et au sein de I’écoulement.

6.2.2 Etude expérimentale de 1’effet de la pluie sur la sédimentation des
particules

L’étude expérimentale du chapitre 4 a révélé que la pluie augmente la vitesse de sédimen-
tation des particules étudiées et que cet effet est éventuellement non linéaire en fonction de
Iintensité de la pluie. Cependant, le mécanisme a ’origine de ce comportement reste encore
mal compris. Pour mieux comprendre ce phénomeéne d’interaction entre gouttes de pluie et
particules en sédimentation, d’autres expériences sont nécessaires. Les résultats présentés dans
ce manuscrit suggerent que certaines concentrations ne sont pas stationnaires. Pour atteindre
I’état d’équilibre, il serait utile d’augmenter la durée et le nombre des expériences.

Aussi, pour mettre en évidence le mécanisme mis en jeu, il est important de faire varier
les caractéristiques des sédiments et de la pluie. La nature de I'interaction entre les gouttes et
les sédiments pourrait dépendre de certains facteurs mis en jeu comme la masse volumique,
la taille et la concentration des particules, ainsi que la taille et la vitesse de chute des gouttes
ou encore l'intensité ou 1’énergie cinétique de la pluie.

De méme, tester plusieurs conditions hydrodynamiques de I’écoulement peut permettre de
mieux comprendre le phénomene. En effet, changer I’épaisseur de la lame d’eau et la vitesse
d’écoulement, passer du régime laminaire au régime turbulent et du fluvial au torrentiel
pourrait aider & mieux identifier les parametres prédominants. Une meilleure description du
champ de vitesse et un suivi des particules au sein de ’écoulement avant et pendant la pluie
sont aussi nécessaires.

L’étude de tous ces parametres permettrait d’identifier ceux qui sont les plus importants
et d’établir une loi qui prédirait le changement de la vitesse de sédimentation en présence de
la pluie. De plus, une étude numérique reproduisant l'effet d’interaction des gouttes de pluie
pourrait permettre de simuler 'effet de la pluie sur la sédimentation des particules.

6.2.3 Modele d’érosion hydrique

Les équations de transfert du chapitre 5 incluent, dans une formulation unique, différents
types de transfert comme de 1’érosion hydrique et/ou concentrée, du transport par charriage
et du transport chimique initié par 'impact des gouttes de pluie.

Dans ce chapitre, le role que peuvent avoir les gouttes de pluie au niveau des différents
parametres de ces équations est identifié. Ainsi, la fonction d’échange et le temps de relaxation
integrent la vitesse de sédimentation des particules et permettraient de prendre en compte
I'influence des gouttes sur cette vitesse comme observé au chapitre 4. Une meilleure connais-
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sance de 'effet de la pluie sur la sédimentation des particules aiderait & mieux calibrer ces
parametres. Le terme source de ces équations représente la loi de détachement obtenue au
chapitre 3 et inclut la contribution de I’ensemble des gouttes de pluie.

Une étude expérimentale, portant spécifiquement sur les parametres du modele de trans-
fert, permettrait de mettre en évidence le type de fonction d’échange (linéaire ou non linéaire)
adapté au cas de I’érosion diffuse. Une autre perspective de ce travail est de faire ressortir le
passage de I’échelle ”"microscopique” de la goutte au modele ”macroscopique” des équations
de transfert par un processus d’intégration.

En outre, 'implémentation numérique de ce modele a été réalisée dans le logiciel de
ruissellement FullSWOF. La méthode de programmation donne la possibilité de réaliser des
développements futurs comme la prise en compte de divers types de fonction d’échange ou de
temps de relaxation correspondant a des mécanismes différents. Un travail futur portera sur
I'intégration de I’évolution de la topographie dans le modele, cela pour décrire la formation
de rigoles et ravines pendant le phénomene d’érosion. Pour cela, on pourrait s’inspirer de
I’équation d’Exner suivante :

(1 =)0z = i(Dépét — Erosion) (6.2)
S

avec z la topographie, ¢ la porosité du sol et ps la masse volumique des sédiments. Dans les
équations de transfert, le terme “Dépot-Erosion” décrit, d’une part, la variation de sédiments
dans la couche de redépot notamment 0;M; et, d’autre part, le détachement par la pluie
Rget et/ou Pécoulement Fy.; provenant du sol initial. Seul le transfert de sédiments peut
provoquer une modification de la surface du sol. Ainsi, ’évolution de la topographie pourrait
s'implémenter dans le code FullSWOF-transfert avec 1’équation :

(1— 6)hz = ~—(OM; — Ruet — Fer). (6.3)

s
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Annexe

Paramétrisation de Gerris

Dans le fichier de parametres de Gerris, nous définissons le probléeme en axisymétrique et
utilisons un domaine carré de longueur (non dimensionnelle) 1. La symétrie du probleme,
permet de diviser le domaine de calcul en deux. L’axe x correspond a ’axe de symétrie (c’est
léquivalent de 1’axe z en coordonnées cylindriques). L’axe y est I'axe radial (équivalent de
laxe r en coordonnées cylindriques). La figure A.1 représente la géométrie du probleme.

Axe de symétrie

x=0.5

] x T=0
Y
U'l T=1 g

1 T x=-0.5

v=1 y=0

FIGURE A.1 — Géométrie du domaine de calcul dans Gerris

Nous utilisons ensuite la fonction caractéristique 7" comme traceur qui vaut 1 dans la
phase liquide et 0 dans le gaz. Toutes les autres grandeurs sont alors définies en fonction de ce
traceur. Dans chaque phase, ce sont les quantités non dimensionnelles qui sont rentrées dans
le fichier de parameétres en fonction de T'. Dans le liquide :

_ u’:—’”D/:z ¥ = W _ D
01 """ DVipr  Re’ Dszpl We’

(A1)

. DV?
avec respectivement Re = ﬂ;lﬂ, We = —,Yﬂ les nombres de Reynolds et de Weber du
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liquide. De méme, dans le gaz :

1 _Pg ’ /‘ng _ :ugD/ / D' D'

— = , = =, A2
Yo o M9 T DVip T mRe T T DVZp We (4.2)
Ainsi @:p—get“—;:&
’p; oL Iy [T
Ces données sont rentrées dans Gerris de la maniére suivante :
I D' [
W WT (=T = [T+ | s = e )| )
Hy € 2!
/
ﬂ:ﬁT+%ﬂ—TﬁwﬂT+?ﬂ—Tﬂ:d:{T+?ﬂ—Tﬂ. (A.4)
1 1

Le fichier de Gerris prend alors la forme :

%kt définition du domaine de calcul en cylindrique,
%hhdu temps de simulation et du niveau de raffinement
1 0 GfsAxi GfsBox GfsGEdge {} {

Time { end = 8 %

Refine 7

%%% définition du traceur et d’un traceur TF1 stable
VariableTracerVOF T
VariableFiltered TF1 T 2

%%% définition de la courbure et la tension de surface
VariableCurvature K1 T
SourceTension T (2.*radius/We) K1

%% définition de la viscosité et

%%/ de la masse volumique avec alpha=1/rho
SourceViscosity {%

(2.*radius/Re)*(TF1 + (Mu_air/Mu_re)*(1. - TF1))
PhysicalParams {

alpha = 1./((Rho_air/Rho_re)

+ CLAMP(TF1,0.,1.)*(1 - (Rho_air/Rho_re))) }

}

En outre, il faut spécifier les conditions initiales et les conditions aux limites du domaine.
On initialise la vitesse de la goutte par Vy, donc u’=-e,. De plus, on définit deux traceurs
secondaires : T, pour la goutte, en forme de cercle, et 7} pour le film liquide d’une hauteur A
(celui-ci n’est pas pris en compte dans le cas d’une chute sur une surface solide). Le traceur
principal T" vérifie T' = T, + T;. On impose également une vitesse nulle sur les trois bords du
domaine et, comme indiqué précédemment, une condition de symétrie est appliquée sur 'axe
x. On utilise aussi un raffinement de maillage pour mieux décrire la vorticité, les gradients de
vitesse et I'interface entre les deux fluides. Les lignes de Gerris correspondantes sont :
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%h%% Initialisation

InitFraction Tg (radius*radius - goutte(x,y))
InitFraction T1 (-x + h )

GfsInit {} {

T=(Tg+T1)
U= -Tg
b

%%kt Raffinement du maillage
GfsAdaptGradient { istep = 1 }

{ maxlevel = level minlevel = levelmin cmax = 0.1 } T
GfsAdaptVorticity { istep = 1 }

{ maxlevel = level minlevel = levelmin cmax = le-2 }
GfsAdaptFunction { istep = 1 }

{ maxlevel = level minlevel = levelmin cmax = 0.1 } {

return T > 0. && T < 1. 7 fabs(K1)*ftt_cell_size (cell) : 0.;
}

%%h%h% Conditions aux limites

GfsBox { id = 1 pid = 0

left = Boundary { BcDirichlet U O BcDirichlet V O }
top = Boundary { BcDirichlet U O BcDirichlet V O }
right = Boundary { BcDirichlet U O BcDirichlet V O }
bottom = Boundary

}

Une partie importante du code consiste a la récupération des données pour le post-
traitement. En effet, les simulations sont faites avec Gerris, mais le traitement des données
comme les profils de pression et du taux de cisaillement sont obtenus avec Matlab. L’enregis-
trement des données dans Gerris est réalisé grace aux lignes de commande :

GfsOutputSimulation { step = 0.001 } simulation-%4.3f.txt
{ variables = P,U,V,T,tauV,TF1,K1 binary = 0 format = text }
OutputLocation { step = 0.001 } data_sol_planY.txt data_planY.xy

La premieére commande (les deux premieres lignes) permet d’enregistrer la simulation
entiere dans des fichiers.txt a chaque intervalle de temps non dimensionnel de 0.001, tandis
que la deuxiéme permet un enregistrement seulement sur le plan d’impact de la goutte (sur
le sol). Le fichier data-planY.xy contient les coordonnées de ce plan. Un exemple du fichier
de parametre complet est :

1 0 GfsAxi GfsBox GfsGEdge {} {

Global {
#define Rho_re 1000.
#define Mu_re 0.0010
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#define Sig_re 0.020

#define Dre 0.001

#define Vre 4.0

#define hp 0.002

#define radius 0.05

#define hg ((2.*radius*hp)/Dre)

#define gr (10*Dre/(2.*radius*Vrex*Vre))
#define Lref (Dre/(2.*radius))

#define level 11

t#tdefine levelmin 7

#define Re ((Rho_rexVrexDre)/Mu_re)
#define We ((Rho_rexVrexVrexDre)/Sig_re)
#define xcc (-0.5 + hg+0.05 + radius)
#define ycc O.

#define goutte(x,y) ((x - xcc)*(x - xcc) + (y - ycc)*(y - ycc))
#define Mu_air 1.81e-5

#define Rho_air 1.21

#define Quo_mu (Mu_air/Mu_re)

#define Quo_rho (Rho_air/Rho_re)

#define rho(T) (T + Quo_rhox(1. - T))
#define MU(T) (T + Quo_mux(1. - T))
#define VAR(T,min,max) (min + CLAMP(T,0.,1.)*(max - min))
#define h -0.5+hg

/* Weber = rho x V"2 x D / sigma */
/* Reynolds = rho x V x D / mu */

}

Time { end = 8. }
Refine (levelmin)

VariableTracerVOF Tg
VariableTracerVOF T1
VariableTracerVOF T1
VariableFiltered TF1 T1 2
VariableCurvature K1 T1
SourceTension T1 (2.*radius/We) K1

InitFraction Tg (radius*radius - goutte(x,y))
InitFraction Tl (-x + h )

GfsInit {F {

T1=(Tg+T1)
U= -Tg
}

GfsInit {istep=1 } {
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tauV=dx ("V");
}
AdaptFunction { istep = 1 }
{ maxlevel = level minlevel = levelmin cmax = le-2 }
{ return T1 & x > -0.5 && x < -0.48 i}
GfsAdaptGradient { istep = 1 }
{ maxlevel = level minlevel = levelmin cmax = 0.1 } Ti

GfsAdaptVorticity { istep = 1 }
{ maxlevel = level minlevel =
GfsAdaptFunction { istep = 1 }

{ maxlevel = level minlevel = levelmin cmax = 0.1 } {
return T1 > 0. && T1 < 1. ? fabs(K1)*ftt_cell_size (cell) : 0.;}

levelmin cmax = le-2 }

SourceViscosity {} (2.*radius/Re)*MU(TF1)
PhysicalParams { alpha = 1./VAR(TF1,Quo_rho,1.) }
Source U -gr

RemoveDroplets { start= 0.1 istep =1 } T1 -1

#GfsOutputTime { step = 0.02 } stdout
#GfsOutputProjectionStats { step = 0.02 } stdout
#GfsOutputSimulation {start= 0.034 step = 0.1 } gouttes-bin-%4.3f.gfs
{ variables = P,U,V,T1,tauV,TF1,K1 binary = 1 format = gfs }

#GfsOutputSimulation { start= 0.034 step = 0.01 } simulation-%4.4f.txt
{ variables = P,U,V,T1,tauV,TF1,K1 format = text }

#OutputSimulation { step = 0.01 } stdout

#0utputPPM { step = 0.01 } splash.ppm { min = O max = 1 v = T1 }

#0utputPPM { istep = 1 } { ppm2mpeg > t.mpg } {
# v =T1;
#}

OutputLocation { start=0.034 step = 0.001 } data_sol_planY.txt data_planVY.xy

GfsBox { id = 1 pid = 0

left = Boundary { BcDirichlet U O BcDirichlet V 0 }
top = Boundary { BcDirichlet U O BcDirichlet V O %
right = Boundary { BcDirichlet U O BcDirichlet V 0 }
bottom = Boundary

}
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Annexe

Mesures hydrodynamiques des expériences

B.1 Contréle de I'intensité de pluie

B.1.1 Simulateur a buses oscillantes

Pour les expériences Plz1 & P-4, les intensités de pluies ont été mesurées avec des plu-
viometres (figure B.1). Pour les deux premiéres expériences, quatre pluviometres ont été
placés sur un c6té du banc d’essai et 'autre c6té du banc accueille un bac de splash. Les
troisieme et quatrieme expériences ont deux pluviometres placés de chaque c6té du banc.

Le bac de splash, permettant de récupérer les sédiments qui ont été splashés par les
gouttes de pluie, montre que la quantité de sédiments splashés est extrémement négligeable.
Les résultats détaillés dans le tableau B.1 montrent une bonne homogénéité de I'intensité d’un
méme coté du banc expérimental. Une bonne homogénéité de 'intensité est aussi observée
pour la quatrieme expérience des deux cotés du banc. La moyenne de I'intensité de la troisieme
expérience est la plus élevée avec une valeur de 192 mmh™' et un écart-type autour de
21 mmh~!. Cette expérience présente une disparité des deux cotés du banc : les pluviometres
51 et 52 ont une moyenne d’environ 209 mmh~! alors que celle des pluviometres 53 et 54
est de 176.2 mmh~!. Les expériences P2 et P-4 ont des intensités comparables autour
de 173 mmh~'. La pluie la moins intense est celle de la premiere expérience P11751 avec une
moyenne de 157.2 mmh~1.

Pluie n°1 Pluie n°2 Pluie n°3 et 4
@ @ @ @ Bac a splash @ @
—_— —_— —_—

u u

Bac a splash @ @ @ @ @ @

FiGURE B.1 — Disposition des pluviometres pour les différentes expériences avec pluie.
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TABLE B.1 — Controéle des intensités de pluie générées avec les buses oscillantes

Numéro de pluviometre Intensité (mmh~1)

Pizs1 | P52 | Pirs3 | Pirsd

51 155.6 | 178.9 | 195.7 | 172.2

52 155.8 | 168.9 | 220.1 | 173.0

53 156.9 | 175.5 | 176.0 | 173.4

54 159.5 | 167.9 | 176.3 | 168.2

Moyenne 157.2 | 172.8 | 192.0 | 171.7
Ecart-type 1.8 5.3 20.9 2.4

B.1.2 Simulateur a tuyaux poreux

L’intensité des pluies générées par les tuyaux poreux a été mesurée en dehors des expériences a
différentes pressions. De chaque c6té du banc expérimental, quatre pluviometres permettent
d’estimer l'intensité a l'extérieur du banc. La mesure de l'intensité, a l'intérieur du banc
d’essai, est réalisée avec 28 autres pluviometres qui couvrent l'intégralité de la surface de
la zone expérimentale. Le tableau B.2 montre les intensités de pluie obtenues a différentes
pressions.

TABLE B.2 — Mesure des intensités (mmh~!) de pluie générées avec les tuyaux poreux &
différentes pressions

P2 4 1.4 bars P2 4 0.25 bars
Intérieur | Extérieur | Intérieur | Extérieur
Moyenne 58.0 50.0 13.7 13.1
Médiane 60.0 48.5 13.7 11.9
Valeur max 68.1 63.2 17.9 20.1
Valeur min 45.7 38.6 9.8 8.9
Ecart-type 6.5 10.8 1.9 4.5

Pour chaque pression, I'intensité obtenue a l'intérieur de la zone expérimentale est 1égere-
ment plus élevée que celle sur les cotés du banc. De plus, les valeurs des écart-types sont plus
faibles a I'intérieur de la zone expérimentale, donnant une meilleure homogénéité de l'intensité
dans cette zone.

Pendant les expériences, les intensités de pluie sont controlées avec les pluviometres placés
uniquement sur les cotés du banc. Le tableau B.3 illustre les différentes intensités obtenues
pendant ces expériences. Ces mesures sont en accord avec celles du tableau B.2, ce qui montre
une bonne stabilité de la pluie générée avec les tuyaux poreux.
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TABLE B.3 — Controle des intensités (mmh~!) de pluie générées avec les tuyaux poreux

PR P | P P
Moyenne 50.3 | 53.1 | 349 | 12.9
Médiane 50.2 | 49.5 | 36.1 | 12.5
Valeur max | 62.6 | 71.4 | 42.5 | 16.5
Valeur min | 41.7 | 41.5 | 24.7 9.1
Ecart-type | 81 | 114 | 7.1 2.4

B.2 Epaisseur, vitesse d’écoulement et débit en sortie du banc

Les tableaux B.4 et B.5 regroupent respectivement les mesures de la hauteur de la lame d’eau
et de sa vitesse d’écoulement des expériences de la deuxieme série. De méme, les tableaux B.6
et B.7 présentent les débits pour les expériences sans pluie et avec pluie respectivement pour
ces expériences.

TABLE B.4 — Caractéristiques de la hauteur de la lame d’eau h (cm) pour la deuxieme série
d’expériences

SP21 | SP%2 | P31 | P22 | PE1 | P41

nombre de mesures 3 3 9 3 3 9
Valeur min 2.59 2.6 2.51 | 249 | 2.58 | 2.43
Valeur max 2.61 2.68 | 2.63 | 2.54 | 2.62 | 2.65
Médiane 2.59 2.62 | 2.57 | 2.50 | 2.59 | 2.49
Moyenne 2.60 2.63 | 2.58 | 2.51 | 2.60 | 2.52
Ecart-type 0.02 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.08
Ecart-interquartile | 0.01 0.04 | 0.07 | 0.03 | 0.02 | 0.10
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TABLE B.6 — Débit en sortie du banc d’essai Q (1min~!) pour la deuxieme série d’expériences
sans pluie (6 mesures)

Avant 'apport de sédiments | Apres 'apport de sédiments
SP%1 SP%2 SP*1 SP?%2
Valeur min 73.3 70.5 72.0 70.2
Valeur max 74.9 71.7 74.8 71.2
Médiane 73.6 70.9 74.1 70.8
Moyenne 73.8 71.0 73.9 70.7
Ecart-type 0.6 0.46 1.0 0.4
Ecart-interquartile | 0.2 0.66 0.5
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Annexe

Fichiers de parametres du code
FullSWOF-Transfert

Les fichiers de parametres utilisés dans les différents cas tests sont regroupés dans cette partie.
Chaque cas test contient un fichier de parametres pour la partie hydrodynamique FullSWOF
et un autre pour les équations de transfert.
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150. CHAPITRE C : Fichiers de parametres du code FullSWOF-Transfert.

C.1 Transport par charriage

HHHHHHHH A
# Parameters used in FullSWOF_1D software
HEHHHH R A

Number of grid cells with respect to x <Nxcell>:: 4000
Length of the domain with respect to x (in meters) <L>:: 400

Final time <T>:: 1800
Number of times saved <nbtimes>:: 10
Timestep (in seconds) <dt>:: 0.005

Left boundary condition (1=imp.h 2=neum 3=imp.q 4=wall 5=period) <Lbound>:: 1
Imposed discharge in left bc <L_imp_g> :: 1
Imposed water height in left bc <L_imp_h>:: 1

Right boundary condition (1=imp.h 2=neum 3=imp.q 4=wall 5=period) <Rbound>:: 1
Imposed discharge in right bc <R_imp_g>:: 1
Imposed water height in right bc <R_imp_h> :: 1

Friction law (0=NoFriction 1=Man 2=DaW 3=lam) <fric>:: 0
Friction coefficient <friccoef>::

Numerical flux (1=Rus 2=HLL 3=HLL2 4=Kin 5=VFRoe) <flux>:: 2

Order of the scheme <order>:: 2
CFL value <cfl>:: 0.5

Reconstruction (1=MUSCL 2=ENO 3=ENOmod) <rec>:: 1
AmortENO <amortENO>::

ModifENO <modifENO>::

Limiter (1=Minmod 2=VanAlbada 3=VanLeer) <lim>:: 1

Topography (1=file 2=flat 3=Thacker 4=bump) <topo>:: 2
Name of the topography file <topo_NF>::

Initialization of h and u (1=file 2=h&u=0 3=Wet_Dam 4=Dry_Dam 5=Dressler 6=Thacker) <hu_init>:: 1
Name of the hu initialization file <hu_NF>::hu__Nx4000.txt ## condition initiale avec h=1 et u=1

Rain (0=no rain 1=file 2=function) <rain>:: 0
Name of the rain file <rain_NF>::

Infiltration model (0=No infiltration 1=Green-Ampt) <inf>:: 0
zcrust, thickness of the crust (1=file 2=const_coef) <zcrust_init>::
zcrust coefficient <zcrustcoef>::

Name of the zcrust file <zcrust NF>::

Ks, hydraulic conductivity (saturation) of the soil (1=file 2=const_coef) <Ks_init_init>::
Ks coefficient <Kscoef>::
Name of the Ks file <Ks_NF>::

Kc, hydraulic conductivity (saturation) of the crust (1=file 2=const_coef) <Kc_init>::
Kc coefficient <Kccoef>::
Name of the Kc file <Kc_NF>::

dtheta, water content (1=file 2=const_coef) <dtheta_init>::
dtheta coefficient <dthetacoef>::
Name of the dtheta file <dtheta_NF>::

Psi, load pressure (1=file 2=const_coef) (1=file 2=const_coef) <Psi_init>::
Psi coefficient <Psicoef>::
Name of the Psi file <Psi_NF>::

imax, Maximun infiltration rate (1=file 2=const_coef) <imax_init>::
imax coefficient <imaxcoef>::
Name of the imax file <imax_NF>::

Suffix for the 'Outputs’ directory <suffix_o>::
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T R R R
# Input parameters for the transfer equations.
R R R

Number of classes <Nc>::1
Number of times saved <nbtimes_conc>:: 5

Temporal concentrations saved (0=No 1=Yes) <Temp>::1
Spatial position of the temporal concentrations saved (x position) <X_temp>::200

Inflow concentrations (0=No_inflow 1=same_coef 2=file) <Cin>::0
Cin coefficient <Cincoef>::

Name of the inflow concentrations file <Cin_NF>::

Start time of inflow concentrations <Tin>::

End time of inflow concentrations <Tstop>::

Initialization of Ci and Mi (0=Ci&Mi=0 1=Ci&Mi=same_coef 2=file) <CM_init>::2
Ci coefficient <Cicoef>::
Mi coefficient <Micoef>::

Name of the Ci and Mi initialization file <CM_NF>::Laj_carree_Nx4000.txt ## fichier de bosse rectangulaire pour Mi

Alpha, coefficient of the concentration Mi in the exchange layer <Alphacoef>::3.333

Relaxation parameter Rpi (1=same_coef 2=file) <Rpi>::1

Rpi coefficient <Rpicoef>::1

Name of the Rpi file <Rpi_NF>::

Relaxation time Tsi (0=Tsi=Rpi 1=Tsi=h*Rpi 2=Tsi=chemical_time) <Tsi>::0
RO_chem, rain intensity threshold for chemical transfer <RO_chem>::

Equilibrium function g(Mi) (1=linear 2=nonlinear_plus 3=nonlinear_minus) <GMi>::1
CA, characteristic concentration <CAcoef>::

Kex, exchange type of the equilibrium function (0=const_ex 1=rain_ex 2=flow_ex 3=rain&flow_ex 4=chemical_ex)

<Kex_type>::0

Ki, parameter of the equilibrium function (1=same_coef 2=file) <Ki>::1

Ki coefficient <Kicoef>::1

Name of the Ki file <Ki_NF>::

Second Ki, parameter of the equilibrium function (1=same_coef 2=file) <Ki2>::
Second Ki coefficient <Kicoef2>::

Name of the second Ki file <Ki_NF2>::

RO, rain intensity threshold <R0>::

q0, water flux threshold <q0>::

Distributed supply (0=No_supply 1=const&same_coef 2=file) <Ds>::0
Ds, constant supply coefficient <Dscoef>::

Name of the Ds file <Ds_NF>::

Start time of distributed supply <TD_start>::

Depletion time of distributed supply <TD_end>::

Rain supply (0=No_supply 1=supply) <Rdet>::0

Ad, detachability of the initial soil <Adcoef>::

B, rain exponent (0=const_coef 1=exponential_form) <B>::
B coefficient <Bcoef>::

Depletion time of rain supply <TR_end>::

Flow supply (0=No_supply 1=supply) <Fdet>::0
Fd, coefficient of the excess water flux <Fdcoef>::
Je, energy of entrainment <Jecoef>::

Depletion time of flow supply <TF_end>::

Ms, mass for complete shielding <Mscoef>::

Pi, proportion of each class in the initial soil (1=same_prop 2=file) <Pi>::
Pi coefficient <Picoef>::

Name of the Pi file <Pi_NF>::

Chemical supply (0=No_supply 1=supply) <Chem>::0
J, diffusion rate from the soil <J>::

de, depth of the exchange layer <de>::

Depletion time of chemical supply <TC_end>::

rho, density of the exchange layer <rho>::1
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C.2 Dépot de sédiments par ruissellement

AR AR
# Parameters used in FullSWOF_1D software
HHHHHEH R

Number of grid cells with respect to x <Nxcell>:: 2000
Length of the domain with respect to x (in meters) <L>:: 10

Final time <T>:: 30
Number of times saved <nbtimes>:: 10
Timestep (in seconds) <dt>:: 0.0001

Left boundary condition (1=imp.h 2=neum 3=imp.q 4=wall 5=period) <Lbound>:: 5
Imposed discharge in left bc <L_imp_g> ::
Imposed water height in left bc <L_imp_h> ::

Right boundary condition (1=imp.h 2=neum 3=imp.q 4=wall 5=period) <Rbound>:: 5
Imposed discharge in right bc <R_imp_g> ::
Imposed water height in right bc <R_imp_h> ::

Friction law (0=NoFriction 1=Man 2=DaW 3=lam) <fric>:: 1
Friction coefficient <friccoef>:: 0.01

Numerical flux (1=Rus 2=HLL 3=HLL2 4=Kin 5=VFRoe) <flux>:: 2
Order of the scheme <order>:: 1
CFL value <cfl>:: 0.5

Reconstruction (1=MUSCL 2=ENO 3=ENOmod) <rec>::
AmortENO <amortENO>::

ModifENO <modifENO>::

Limiter (1=Minmod 2=VanAlbada 3=VanLeer) <lim>::

Topography (1=file 2=flat 3=Thacker 4=bump) <topo>:: 1
Name of the topography file <topo_NF>::topo_2000.txt ### fichier de topo avec une pente de 0.02

Initialization of h and u (1=file 2=h&u=0 3=Wet_Dam 4=Dry_Dam 5=Dressler 6=Thacker) <hu_init>:: 1
Name of the hu initialization file <hu_NF>::hub_2000.txt ## condition initiale proche de la solution stationnaire avec
h=0.00375 et u=0.33

Rain (0=no rain 1=file 2=function) <rain>:: 0
Name of the rain file <rain_NF>::

Infiltration model (0=No infiltration 1=Green-Ampt) <inf>:: 0
zcrust, thickness of the crust (1=file 2=const_coef) <zcrust_init>::
zcrust coefficient <zcrustcoef>::

Name of the zcrust file <zcrust_ NF>::

Ks, hydraulic conductivity (saturation) of the soil (1=file 2=const_coef) <Ks_init_init>::
Ks coefficient <Kscoef>::
Name of the Ks file <Ks_NF>::

Kc, hydraulic conductivity (saturation) of the crust (1=file 2=const_coef) <Kc_init>::
Kc coefficient <Kccoef>::
Name of the Kc file <Kc_NF>::

dtheta, water content (1=file 2=const_coef) <dtheta_init>::
dtheta coefficient <dthetacoef>::
Name of the dtheta file <dtheta_NF>::

Psi, load pressure (1=file 2=const_coef) (1=file 2=const_coef) <Psi_init>::
Psi coefficient <Psicoef>::
Name of the Psi file <Psi_NF>::

imax, Maximun infiltration rate (1=file 2=const_coef) <imax_init>::
imax coefficient <imaxcoef>::
Name of the imax file <imax_NF>::

Suffix for the 'Outputs’ directory <suffix_o>::
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R R AR
# Input parameters for the transfer equations.
R R R R

Number of classes <Nc>::10
Number of times saved <nbtimes_conc>:: 10

Temporal concentrations saved (0=No 1=Yes) <Temp>::1
Spatial position of the temporal concentrations saved (x position) <X_temp>::10

Inflow concentrations (0=No_inflow 1=same_coef 2=file) <Cin>::1
Cin coefficient <Cincoef>::10

Name of the inflow concentrations file <Cin_NF>::

Start time of inflow concentrations <Tin>::0

End time of inflow concentrations <Tstop>::500000

Initialization of Ci and Mi (0=Ci&Mi=0 1=Ci&Mi=same_coef 2=file) <CM_init>::0
Ci coefficient <Cicoef>::

Mi coefficient <Micoef>::

Name of the Ci and Mi initialization file <CM_NF>::

Alpha, coefficient of the concentration Mi in the exchange layer <Alphacoef>::1

Relaxation parameter Rpi (1=same_coef 2=file) <Rpi>::2

Rpi coefficient <Rpicoef>::

Name of the Rpi file <Rpi_NF>::inv_vi.txt ## fichier contenant I'inverse des vitesses de sédimentation
Relaxation time Tsi (0=Tsi=Rpi 1=Tsi=h*Rpi 2=Tsi=chemical_time) <Tsi>::1

RO_chem, rain intensity threshold for chemical transfer <R0_chem>::

Equilibrium function g(Mi) (1=linear 2=nonlinear_plus 3=nonlinear_minus) <GMi>::1

CA, characteristic concentration <CAcoef>::

Kex, exchange type of the equilibrium function (0=const_ex 1=rain_ex 2=flow_ex 3=rain&flow_ex 4=chemical_ex)
<Kex_type>::2

Ki, parameter of the equilibrium function (1=same_coef 2=file) <Ki>::2

Ki coefficient <Kicoef>::

Name of the Ki file <Ki_NF>::Ki_1.txt ## fichier contenant les valeurs de Ki avec Mdt* calculé a chaque pas de temps
Second Ki, parameter of the equilibrium function (1=same_coef 2=file) <Ki2>::

Second Ki coefficient <Kicoef2>::

Name of the second Ki file <Ki_NF2>::

RO, rain intensity threshold <R0>::

q0, water flux threshold <q0>::0.00095

Distributed supply (0=No_supply 1=const&same_coef 2=file) <Ds>::0
Ds, constant supply coefficient <Dscoef>::

Name of the Ds file <Ds_NF>::

Start time of distributed supply <TD_start>::

Depletion time of distributed supply <TD_end>::

Rain supply (0=No_supply 1=supply) <Rdet>::0

Ad, detachability of the initial soil <Adcoef>::

B, rain exponent (0O=const_coef 1=exponential_form) <B>::
B coefficient <Bcoef>::

Depletion time of rain supply <TR_end>::

Flow supply (0=No_supply 1=supply) <Fdet>::0
Fd, coefficient of the excess water flux <Fdcoef>::
Je, energy of entrainment <Jecoef>::

Depletion time of flow supply <TF_end>::

Ms, mass for complete shielding <Mscoef>::

Pi, proportion of each class in the initial soil (1=same_prop 2=file) <Pi>::
Pi coefficient <Picoef>::

Name of the Pi file <Pi_NF>::

Chemical supply (0=No_supply 1=supply) <Chem>::0
J, diffusion rate from the soil <J>::

de, depth of the exchange layer <de>::

Depletion time of chemical supply <TC_end>::

rho, density of the exchange layer <rho>::1
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C.3 Erosion diffuse de Hairsine et Rose

TR R R R R
# Parameters used in FUllSWOF_1D software
HEHH R R R

Number of grid cells with respect to x <Nxcell>:: 500
Length of the domain with respect to x (in meters) <L>:: 2

Final time <T>:: 3000
Number of times saved <nbtimes>:: 20
Timestep (in seconds) <dt>:: 0.001

Left boundary condition (1=imp.h 2=neum 3=imp.q 4=wall 5=period) <Lbound>:: 3
Imposed discharge in left bc <L_imp_g>:: 0
Imposed water height in left bc <L_imp_h> :: 0.005

Right boundary condition (1=imp.h 2=neum 3=imp.q 4=wall 5=period) <Rbound>:: 2
Imposed discharge in right bc <R_imp_g> ::
Imposed water height in right bc <R_imp_h> ::

Friction law (0=NoFriction 1=Man 2=DaW 3=lam) <fric>:: 1
Friction coefficient <friccoef>:: 0.06

Numerical flux (1=Rus 2=HLL 3=HLL2 4=Kin 5=VFRoe) <flux>:: 2

Order of the scheme <order>:: 1
CFL value <cfl>:: 0.5

Reconstruction (1=MUSCL 2=ENO 3=ENOmod) <rec>::
AmortENO <amortENO>::

ModifENO <modifENO>::

Limiter (1=Minmod 2=VanAlbada 3=VanLeer) <lim>::

Topography (1=file 2=flat 3=Thacker 4=bump) <topo>:: 1
Name of the topography file <topo_NF>::topo_500.txt ## fichier de topo avec pente de 0.004

Initialization of h and u (1=file 2=h&u=0 3=Wet_Dam 4=Dry_Dam 5=Dressler 6=Thacker) <hu_init>:: 1
Name of the hu initialization file <hu_NF>::hu2_500_5.txt ## condition initiale soit avec h=0.005 et u=0 soit avec
h=0.0016 et u=0

Rain (0=no rain 1=file 2=function) <rain>:: 1
Name of the rain file <rain_NF>:: rain.txt ## fichier de pluie avec p=0.0000278

Infiltration model (0=No infiltration 1=Green-Ampt) <inf>:: 0
zcrust, thickness of the crust (1=file 2=const_coef) <zcrust_init>::
zcrust coefficient <zcrustcoef>::

Name of the zcrust file <zcrust_NF>::

Ks, hydraulic conductivity (saturation) of the soil (1=file 2=const_coef) <Ks_init_init>::
Ks coefficient <Kscoef>::
Name of the Ks file <Ks_NF>::

Kce, hydraulic conductivity (saturation) of the crust (1=file 2=const_coef) <Kc_init>::
Kc coefficient <Kccoef>::
Name of the Kc file <Kc_NF>::

dtheta, water content (1=file 2=const_coef) <dtheta_init>::
dtheta coefficient <dthetacoef>::
Name of the dtheta file <dtheta_NF>::

Psi, load pressure (1=file 2=const_coef) (1=file 2=const_coef) <Psi_init>::
Psi coefficient <Psicoef>::
Name of the Psi file <Psi_NF>::

imax, Maximun infiltration rate (1=file 2=const_coef) <imax_init>::
imax coefficient <imaxcoef>::
Name of the imax file <imax_NF>::

Suffix for the 'Outputs’ directory <suffix_o>::
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R R R R R
# Input parameters for the transfer equations.
R R R R R R R R

Number of classes <Nc>::10
Number of times saved <nbtimes_conc>:: 51

Temporal concentrations saved (0=No 1=Yes) <Temp>::1
Spatial position of the temporal concentrations saved (x position) <X_temp>::2

Inflow concentrations (0=No_inflow 1=same_coef 2=file) <Cin>::1
Cin coefficient <Cincoef>::0.695

Name of the inflow concentrations file <Cin_NF>::

Start time of inflow concentrations <Tin>::0

End time of inflow concentrations <Tstop>::1e+08

Initialization of Ci and Mi (0=Ci&Mi=0 1=Ci&Mi=same_coef 2=file) <CM_init>::0
Ci coefficient <Cicoef>::

Mi coefficient <Micoef>::

Name of the Ci and Mi initialization file <CM_NF>::

Alpha, coefficient of the concentration Mi in the exchange layer <Alphacoef>::1

Relaxation parameter Rpi (1=same_coef 2=file) <Rpi>::2

Rpi coefficient <Rpicoef>::

Name of the Rpi file <Rpi_NF>:inv_vi4.txt ## fichier contenant l'inverse des vitesses de sédimentation
Relaxation time Tsi (0=Tsi=Rpi 1=Tsi=h*Rpi 2=Tsi=chemical_time) <Tsi>::1

RO_chem, rain intensity threshold for chemical transfer <R0_chem>::

Equilibrium function g(Mi) (1=linear 2=nonlinear_plus 3=nonlinear_minus) <GMi>::1
CA, characteristic concentration <CAcoef>::

Kex, exchange type of the equilibrium function (O=const_ex 1=rain_ex 2=flow_ex 3=rain&flow_ex 4=chemical_ex)
<Kex_type>::1

Ki, parameter of the equilibrium function (1=same_coef 2=file) <Ki>::1

Ki coefficient <Kicoef>::185000

Name of the Ki file <Ki_NF>::

Second Ki, parameter of the equilibrium function (1=same_coef 2=file) <Ki2>::
Second Ki coefficient <Kicoef2>::

Name of the second Ki file <Ki_NF2>::

RO, rain intensity threshold <R0>::0

qo0, flow stream power threshold <q0>::

Distributed supply (0=No_supply 1=const&same_coef 2=file) <Ds>::0
Ds, constant supply coefficient <Dscoef>::

Name of the Ds file <Ds_NF>::

Start time of distributed supply <TD_start>::

Depletion time of distributed supply <TD_end>::

Rain supply (0=No_supply 1=supply) <Rdet>::1

Ad, detachability of the initial soil <Adcoef>::920

B, rain exponent (0=const_coef 1=exponential_form) <B>::0
B coefficient <Bcoef>::1

Depletion time of rain supply <TR_end>::5e+06

Flow supply (0=No_supply 1=supply) <Fdet>::0
Fd, coefficient of the excess water flux <Fdcoef>::
Je, energy of entrainment <Jecoef>::

Depletion time of flow supply <TF_end>::

Ms, mass for complete shielding <Mscoef>::0.0767

Pi, proportion of each class in the initial soil (1=same_prop 2=file) <Pi>::1
Pi coefficient <Picoef>::0.1

Name of the Pi file <Pi_NF>::

Chemical supply (0=No_supply 1=supply) <Chem>::0
J, diffusion rate from the soil <J>::

de, depth of the exchange layer <de>::

Depletion time of chemical supply <TC_end>::

rho, density of the exchange layer <rho>::1
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Amina NOUHOU BAKO
Modélisation numérique de I’érosion diffuse des sols.
Interaction gouttes-ruissellement.

Lobjectif de cette thése est de proposer un modéle d’érosion diffuse qui integre les principaux processus de
ce phénoméne (détachement, transport, sédimentation) et qui prend en compte l'interaction des gouttes de
pluie avec ces processus. Dans un premier temps, nous avons établi une loi de détachement par la pluie qui
inclut I'effet des gouttes et celui de I'épaisseur de la lame d’eau qui couvre la surface du sol. Pour obtenir cette
loi, une étude numérique avec le logiciel Gerris a permis de modéliser les cisaillements créés par I'impact des
gouttes sur des épaisseurs de lame d’eau variables. Ces cisaillements estiment la quantité de sol détaché
par chaque goutte. Nous avons montré, a travers une étude probabiliste, que les gouttes sont quasiment
indépendantes lors du détachement. Les détachements de I'ensemble des gouttes sont donc sommés pour
établir la loi de détachement pour la pluie. Par ailleurs, I'étude probabiliste a montré la possibilité d’une forte
interaction entre les gouttes de pluie et les particules en sédimentation. Par conséquent, pour le processus de
transport-sédimentation, nous avons privilégié une approche expérimentale. Cette étude a révélé que I'effet
des gouttes de pluie est d’augmenter la vitesse de sédimentation des particules.

Enfin, nous avons proposé un nouveau modéle d’érosion qui généralise plusieurs modeles d’érosion de la
littérature et décrit I'évolution des concentrations en sédiments avec des effets linéaires et non-linéaires.
Selon le choix des paramétres du modéle, celui-ci peut représenter I'érosion diffuse et concentrée a I'échelle
du bassin versant, le transport par charriage dans les rivieres ou encore le transport chimique. Lintégration
du modele dans le logiciel de ruissellement FullSWOF est aussi réalisée.

Mots clés : modélisation, érosion diffuse, gouttes de pluie, cisaillement, interaction, ruissellement, vitesse de
sédimentation, modele d’érosion, résolution numérique.

Numerical modelling of interrill erosion : raindrops-overland flow interaction.

The aim of this work is to formulate an interrill erosion model. This model should take into account the main
erosion processes (detachment, transport and sedimentation) and the interaction of raindrops during these
processes. First we develop a law for rainfall detachment that includes the effects of the raindrops and the
water layer thickness at the soil surface. We use the Gerris software to simulate the shear stresses created
by the impacts of raindrops at the soil surface. These shear stresses allow to evaluate the quantity of soil de-
tached by each raindrop. We have shown with a probabilistic approach that raindrops are almost independent
during soil detachment. Then by summing all the raindrops detachments we obtain the rainfall detachment
law. Futhermore the probabilistic study has revealed the possibility of a strong interaction between raindrops
and settling particles. So, we used specific laboratory experiments to investigate the particles transport and
sedimentation processes. These experiments show that the effect of raindrops is to increase the particles
settling velocity.

Finally, we propose a new erosion model which encompasses previous literature erosion models and that can
describe the behavior of sediments concentrations with linear and non-linear behaviors. The model is able to
simulate interrill and rill erosions at the watershed scale, bedload transport in rivers and chemical transfer.
The integration of the model in the FullSWOF runoff software is also carried out.

Keywords : modeling, interrill erosion, raindrops, shear stress, interaction, runoff, settling velocity, erosion
models, numerical study.
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