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Résumé
Le présent travail représente une étude des effets des caractéristiques de la

pluie et des paramétres hydrauliques du ruissellement sur les caractéristiques du sol.
Les paramétres €rosifs de la pluie tels que I’intensité de pluie, I’énergie cinétique des
gouttes de pluie, la force érosive et la puissance érosive et les parametres de
ruissellement tels que la vitesse d'écoulement, la profondeur d'écoulement, le débit, le
régime, la puissance de I'écoulement et pour les caractéristiques du sol tels que
texture, structure, pente, érodibilité et la concentration en sédiments ont fait I’objet de
cette étude. Pour mener a bien ce travail une étude expérimentale a été réalisée au
niveau du laboratoire LEGHYD a I’aide d’un simulateur de pluie. On a établi les
différentes relations reliant les parametres €rosifs, tels que ’'intensité d ela pluie,
I’énergie cinétique des gouttes de pluie et la puissance €rosive avec le nombre de
Reynolds, le nombre de Froude, la puissance de I’écoulement et la concentration en
sédiments. Cela nous a permis de mieux comprendre le comportement de ces
caractéristiques de ruissellement et la concentration en sédiment en fonction de ces

parametres €rosifs.

Mots clés : Simulateur de pluie, Intensité de pluie, Indice d’érosivité, Concentration

en sédiment, régime d’écoulement.



Abstract

The purpose of this work is to study in the laboratory the effects of rainfall and
runoff on soil erosion. The two characteristic parameters of runoff and soil erosion
were studied, such as flow velocity, flow depth, flow of mixture, stream power for
surface runoff, and characteristics of soil surface erosion, such as surface roughness
and sediment concentration. The study is carried out at the LEGHYD laboratory on a
rainfall simulator. The relationships between the different parameters such as erosive
rainfall intensity, kinetic energy of raindrops and the erosive power with the Reynolds
number, Froude number, power flow and sediments concentration was established.
This allowed us to better see the behavior of these characteristics of runoff and

sediment concentration as a function of these parameters erosive.

Keywords : Rainfall simulator, Rainfall intensity, Rainfall power, Shear stress,

Sediments concentration, soil erodibility.
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Introduction générale

L’¢érosion hydrique est l'une des causes essentielles de la dégradation des sols
agricoles mondiaux (Mabit et al., 1998). La zone méditerranéenne a la réputation d’étre
sujet a des risques érosifs tres élevés (Hudson, 1987). Les enjeux liés au phénomeéne
érosif sont essentiellement pergus a deux niveaux : en amont, ou 1’érosion se traduit par
la dégradation des sols et I'amenuisement de la productivité des terres, et, en aval, ou
I'érosion provoque I’envasement et la destruction des infrastructures. En Algérie, le
probléme de la dégradation de 1'eau et du sol demeure une préoccupation majeure. Pour
Touaibia (1999), 1’érosion spécifique moyenne annuelle en Algérie varie entre 2000 a
4000 t/km?. L’Algérie est classée parmi les pays aux sols les plus érodibles du monde
(Touaibia, 2010). Environ 6 millions d’hectares sont exposés aujourd’hui a 1'érosion
active et en moyenne 120 millions de tonnes de sédiments sont emportés annuellement
par les eaux (Heddadj, 1997). Meguenni et Reminni (2008) ont signalé¢ que 1’Algérie
dispose de 120 petits et grands barrages en exploitation, d’une capacité de 7 milliards de
m’® d’eau, avec un volume régularisé de 3 milliards de m’ par année. Un cumul de vase
d’environ un milliard de m® s’est déposée au fond de ces barrages. Ces valeurs élevées
ne sont que la conséquence de la dégradation de I’ensemble des bassins versants de
I’Algérie du nord. Ils ont cité aussi que le transport solide en Algérie enregistre les
valeurs les plus ¢élevées de la planéte. Les quantités de terres transportées en suspension,
susceptibles de se déposer dans le littoral méditerranéen des cotes algériennes, sont
estimées a 47 millions tonnes par an (Probst et al., 1992). La subsistance des populations
est de plus en plus menacée par 1’accélération de 1’érosion (Sari, 1977). L’érosion
continue de poser de sérieux problémes aux collectivités locales et aux populations
rurales : dégradation des terres, envasement des barrages, destructions d’infrastructures,
inondations et diminution de 1’épaisseur de la fertilité¢ de la couche arable dont la gravité
dépend de la vitesse d’érosion et de I’épaisseur du sol. C’est devenu un phénomeéne tres
répandu et tellement grave qu'on peut le médiatiser de catastrophe (Morsli et al., 2012)
La maitrise de 1’érosion est devenue donc un enjeu prioritaire.

L’analyse de ces valeurs et les déclarations faites par les différents chercheurs sur le
phénomene d’érosion et les efforts fournis s'attachent surtout a 1’érosion en ravines.
Par contre, 1’érosion en nappe reste inconnue et négligée par la plupart des
chercheurs. Bien que 1’érosion hydrique ait été étudiée pendant de longues années en

Algérie, cela n’a pas empéché le fait que beaucoup de choses restent inconnues, les



problémes déterminants de 1’érosion étant multiples. Malgré ces travaux de recherche,
I’ Algérie se caractérise encore par la faiblesse de sa connaissance sur 1’érodibilité des
sols. Cela nous améne a réagir et a intervenir, et ce par I’étude du processus de
I’érosion en nappe avec 1’effet de I’impact des gouttes de pluie.

Pour étudier ce phénomene, une investigation expérimentale est menée au laboratoire
pour mieux comprendre le mécanisme de 1’érosion en nappe et les principaux
parametres responsables de ce phénomeéne, a savoir les paramétres d’érosivité de la
pluie, de ruissellement et les caractéristiques du sol.

L’¢érosion en nappe a été définie en tant que processus de détachement et de
transport de particules de sol par les agents érosifs (Ellison 1944, 1947a, b, c). C’est
'énergie des gouttes de pluie appliquée a toute la surface du sol ; le transport des
sédiments détachés s'effectue par le ruissellement en nappe et entraine la dégradation
du sol sur I'ensemble de sa surface. C’est le stade initial de la dégradation des sols. De
ce fait, elle est peu visible d'une année a l'autre puisqu'une €rosion importante de 15
t/ha/an a 30 t/ha/an correspond a une perte de hauteur de Imm a 2 mm (Roose, 1973).
Cependant, combinée a I'érosion mécanique seéche et a la dégradation de la
macroporosité suite a la minéralisation accélérée des matieres organiques, ou par
simple tassement par les outils, I'érosion en nappe peut entrainer un décapage de la
majorité de 1'horizon humifere en quelques dizaines d'années. Le signe le plus connu
de I'érosion en nappe est donc la présence de plages de couleur claire aux endroits les
plus décapés, les plus agressés des champs. Le deuxiéme symptome est la remontée
des cailloux en surface par les outils de travail du sol. Les paysans disent que "les
cailloux poussent" ! Il s'agit en réalité d'une fonte de I'horizon humifére et d'un travail
profond du sol qui remonte en surface les cailloux. Apres quelques pluies, les terres
fines sont entrainées par les pluies, soit par drainage en profondeur, soit par érosion
sé¢lective, tandis que les cailloux, trop lourds pour étre emportés, s'accumulent a la

surface du sol (Roose, 1973 et Poesen, 1988).

Le détachement est provoqué par les forces appliquées sur les particules de sol
par les agents érosifs, qui sont principalement des gouttes de pluie, et I’écoulement de
surface (Owoputi et Stolte, 1995). Le potentiel érosif de la pluie est désigné par le
terme général d’érosivité (Bergsma et al., 1996). Gabet et Dunne (2003) ont affirmé
que la plupart des recherches sur ce processus se sont fondées sur I’analyse de certains

parametres pour prévoir le détachement de sédiments. L’érosivité des pluies dépend,



d’une part, de I’intensité¢ et, d’autre part, des caractéristiques des gouttes de pluie
comme la taille, la vitesse, la forme, 1’angle d’impact (Riezebos et Epema, 1985 ;
Salles et al., 2000). Généralement, le détachement par les gouttes de pluie est
exprimé en fonction de leur énergie cinétique (Quansah, 1981 ; Poesen, 1985).
Wischmeier (1959) a identifié¢ les parametres les plus étroitement liés a 1’érosion.
L’intensité, 1’énergie cinétique et le diamétre des gouttes de pluie, la vitesse et la

profondeur de ruissellement sont des parametres liés a 1’érosion et au ruissellement.

Les caractéristiques hydrauliques de 1’écoulement telles que la profondeur, la
vitesse d'écoulement, le nombre de Reynolds, le nombre de Froude, la contrainte de
cisaillement, la puissance de 1’écoulement et le coefficient de frottement de Darcy —
Weisbach ont ét¢ utilisées pour déterminer 1'érosion des sols dans des modeles de
prévision de l'érosion (Govers 1992; Elliot Laflen 1993; Nearing et al.. 1997 ;
Leonard et Richard 2004 ; Zhang et al. 2009 ; Ali et al. 2012 ; Guo et al., 2017). Les
principales variables qui contrdlent I’action du ruissellement sur le détachement et le
transport de particules sont la pente, la vitesse et 1’épaisseur de 1’écoulement
(Gimenez & Govers, 2002). La puissance de I’écoulement est le meilleur prédicateur
dominant du transport solide (Nearing et al., 1997). Ce paramétre a été relié a
I’érosion du sol sous forme de puissance de I’écoulement, puissance unitaire de
I’écoulement et puissance effective de 1’écoulement (Rose ef al. 1983; Knapen et al.

2007).

Ces parametres ¢érosifs de la pluie et de ruissellement affectent
considérablement la concentration en sédiments et, par conséquent, I’érodibilité¢ du
sol. Bryan et al. (1989) ont signalé que la susceptibilité globale des sols face aux
processus €rosifs est désignée par le terme générique d’érodibilité. Bryan et al.,
(1989) ont rapporté que différentes propriétés déterminent 1’érodibilité du sol pour
chaque sous processus ¢érosionnel et 1’érodibilité peut seulement é&tre définie
précisément pour des processus identifiés et des forces érosives. La quantité de sol
¢rod¢é augmente avec le gradient de pente (Fox et Bryan, 1999; Kinnell, 2000). Elle
dépend essentiellement de la texture et de la structure du sol. C'est aussi une mesure

de la capacité du sol a résister aux forces de ruissellement (Ozoko et Edeani, 2015).

Dans ce contexte, I’objectif général de ce travail est de voir d’une part le

comportement de deux types de sols agricoles, bas¢ sur les essais expérimentaux au



laboratoire a 1’aide d’un simulateur de pluie et, d’autre part, d’analyser des parametres
¢rosifs de ruissellement et de la pluie afin d’appréhender les relations existant entre
ces parameétres et leurs effets sur la concentration en sédiments et 1’érodibilité du sol.
On cherchera des lois de production d’érosion qui relient les caractéristiques de pluie

et de ruissellement a la concentration en sédiments et 1’érodibilité du sol.
Ce travalil est structuré de la fagon suivante :

La premicre partie est consacrée a la recherche bibliographique ; elle est
constituée de quatre chapitres. Le premier chapitre est une présentation des processus
et mécanisme de 1’érosion hydrique du sol. Le deuxiéme et le troisiéme chapitre
traitent des études menées sur les parameétres érosifs de la pluie et de ruissellement et
le développement d’une nouvelle approche de certains parametres érosifs. Le
quatrieme chapitre a trait aux études menées sur les caractéristiques du sol, a savoir la
concentration en sédiments et 1’érodibilité, ainsi que les différents modeles d’érosion

hydrique du sol.

La deuxiéme partie est consacrée a la procédure expérimentale, aux résultats et
a leur interprétation. Elle est constituée de trois chapitres. Le premier chapitre
présente la démarche expérimentale adoptée pour étudier les phénoménes provoqués
par la pluie. Le simulateur de pluie peut reproduire, sur une surface réduite, une
averse dont les parametres hydrologiques sont les plus proches de ceux observés dans
la nature. Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de D’effet des
parametres €rosifs de pluie sur les caractéristiques du sol. Le troisiéme chapitre a trait
a I’¢tude des parametres érosifs de ruissellement sur les caractéristiques du sol. Il y est
présenté 1'étude de la relation entre les paramétres de ruissellement et leurs effets sur

la concentration en sédiments et 1’érodibilité du sol.



Chapitre I : Processus et formes de I’érosion hydrique du sol

I.1.Introduction

Ce chapitre sert a présenter les notions essentielles sur les principaux
mécanismes (détachement des particules du sol, leur transport et enfin leur
sédimentation) et formes de 1’érosion hydrique ainsi que les agents moteurs de ces
différents processus. Les processus hydro-érosifs sont trés complexes et présentent
une importante variabilit¢ dans 1’espace et dans le temps, leur étude s’avere

importante en vue d’une meilleure compréhension de ces diverses processus.

I.2. Définition

Erosion vient du verbe latin ‘erodere’ qui signifie ronger, brouter, corroder
(Rampon, 1987).11 peut dénaturer la terre en décapant 1’horizon humifere, le plus
fertile et le plus vivant, et en arrachant sélectivement les éléments nutritifs, les
particules fines et les mati¢res organiques capables a la fois de stocker I’eau utile et
les nutriments, et de nourrir les éléments vivants dans le sol. Gréco (1966) définit
I’érosion comme étant un phénomene spatial et temporel, consistant en un arrachage,
un transport et un dépot des particules du sol sous I’effet d’agent externe : pluie, vent,

température, action anthropique, etc....

Pour Lozet et Clement, (1986) I’érosion est 1’action exercée par les agents
climatiques ou naturels (vent, pluie, riviere, etc.....), souvent amplifiée par I’action de
I’homme (déforestation, surpaturage) et qui a pour effet d’enlever la couche

superficielle des sols et des roches meubles.

I.3. Processus de I’érosion

L’¢érosion hydrique du sol se définit par trois processus, le détachement, appelé
par les anglo-saxons Splash, et le transport de particules de sol de son emplacement
d’origine par différents agents vers un lieu de dépot. Donc, le phénomene est
représenté par trois étapes, le premier, Splash, détache les particules du sol par
I’impact des gouttes de pluie, le deuxiéme processus est le transport de ces particules
par le ruissellement lamellaire sur les surfaces et par le ruissellement concentré ou
¢coulement dans les rigoles, ravines et ravins. Le troisieme processus est le dépdt des

particules transportées. La description des trois phases est représentée sur la figure I.1.

Quelle que soit I’échelle d’étude, du métre carré au bassin versant de centaines

de milliers de km?, on retrouve partout ces trois phases de 1’érosion mais avec des
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intensités différentes. Cependant, il est a signaler que la pluie et le ruissellement sont
a Dorigine du détachement, du transport et du dépdt des particules détachées. Ellison
(1944, 1947a, b, c¢) et Kinnell (2000, 2001, 2006) ont signalé qu’il existe quatre
systemes de détachement et de transport de 1’érosion en nappe; ces quatre sont le
détachement du sol par les précipitations, le transport par les précipitations, le
détachement par ruissellement et le transport par ruissellement; et que ces systéme

sont distincts mais interdépendants.

Figure I.1. Processus de I’érosion hydrique (Li et al., 2017)

1.3.1. Splash

Le détachement de particules de sol par Splash peut étre considéré comme la
premiére étape de l'érosion en nappe (Wu et al., 2019 ; Ferndndez-Raga et al.,
2017;Hu et al., 2016; Kinnell, 2005). Ce phénoméne compacte, arrache et éjecte les
particules du sol (voir figure 1.2). Le choc des gouttes sur le sol provoque le
détachement et la projection des particules dans toutes les directions a des distances
comprises entre quelques millimétres et plusieurs dizaines de centimetres. Le taux de
détachement par le splash est li¢ a I’énergie cinétique de la pluie, le type de sol et la
tailles des gouttes (De Ploey et Savat 1968). La force exercée par I’impact d’une
goutte d’eau sur la surface du sol posséde des composantes normale et tangentielle a
cette surface. La composante normale contribue a compacter le sol. La composante
tangentielle est plus faible et elle est entierement transmise au sol (phénomene de
cisaillement) (Souter et al., 2007).Les gouttes de pluie affectent le processus
d’érosion en nappe de deux manieres. Premiérement, 1’effet de la force des gouttes de
pluie initie le détachement des particules; cet impact des gouttes de pluie sur le
détachement des sédiments a été démontré a la fois en laboratoire et sur le terrain (Li
et al., 2018b, Holden et Burt, 2002, Klove, 1998). Deuxi¢mement, l'impact des

gouttes de pluie est important pour affecter I’écoulement de surface et le transport des

6
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sédiments, car les profondeurs des écoulements de surface sont généralement peu
profondes, de 'ordre de quelques millimeétres (Holden et al., 2008, Holden et Burt,
2002).

Rejaillissement

D

Figure [.2. Détachement et rejaillissement des particules de sol sous I’impact

des gouttes de pluie (Legout et al., 2005a).

L"érosion du sol par I’effet de splash était définie par Ellisson (1944) comme
deux processus séparés et successifs qui sont le détachement de particules solides
suivi par le transport de ces derniéres. Ces deux sous processus sont contrdlés par le
rapport de collision entre les caractéristiques de pluie et celles de la surface de
sol.L'impact des gouttes de pluie a deux conséquences principales: la dégradation des
agrégats de sol en surface et le mouvement des particules fines (Legout ef al., 2005a,
2005b). Le détachement des particules de sol lors de I’'impact des gouttes d’eau
affecte de fagon privilégiée les sables fins. Les particules plus grosses sont en effet
plus résistantes en raison de leur poids, alors que les argiles, plus fines, sont liées par
des forces de nature électrostatique dont la rupture requiert davantage d’énergie

(Souter et al., 2007).

Ces gouttes de pluie tombent sur le sol formant des crateéres ou des cavités de
forme et de taille contrastées. La profondeur des crateres, qui est égale a la profondeur
de la pénétration de 1'énergie de la goutte de pluie, est fonction de la vitesse, de la

taille et de la forme de la goutte de pluie.

Roose (1985) a cité que le splash désagrége les mottes de terre, les pores se

colmatent et I’infiltration diminue a mesure que se forme une pellicule de battance.
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Labattancedesgouttesdepluieenvoiedesgouttelettesetdesparticulesdanstoutes
les directions mais, sur les pentes, la distance parcourue vers I'amont est inférieure a
la distance parcourue vers l'aval, si bien que dans l'ensemble, les particules migrent
par sauts vers l'aval. Les expériences de Christoi (1960) citées dans Roose (1994) a la
station IRHO de Niangoloko, au sud du BurkinaFaso ont montré que les particules de
sol peuvent sauter jusqu'a 50cm de haut et jusqu'a plusde2 m de distance durant les

gros orages de fin de saison seche.
[.3.1.1. Mécanisme de désagrégation

La désagrégation par I’eau est la déstructuration, lorsqu’un sol est soumis a la
pluie, des agrégats présents en surface et la production de fragments de sol plus
fins(agrégats ou particules ¢élémentaires).La désagrégation est un aboutissement
obligatoire du déséquilibre, qui s'établit lors de 1'affaiblissement des forces de liaison
par rapport a une augmentation des forces de rupture dues au piégeage de l'air au sein
de l'agrégat au cours de I'humectation (Emerson, 1954). Mais aussi I'effet mécanique
de la force d'impact des gouttes de pluies sur les particules du sol (Nearing et

Bradford, 1985).

Quatre principaux mécanismes de désagrégation ont été identifiés (Le

Bissonnais, 1990 et 1996).

- L’éclatement
- La désagrégation mécanique due a I’impact des gouttes de pluie
- La désagrégation par gonflement différentiel

- La dispersion physico-chimique

Le Bissonnais (2000) a résumé les quatre principaux mécanismes dans le

tableau I.1 et la figure 1.3 concourent a la destruction des agrégats.
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Tableau 1.1. Principales caractéristiques des différents mécanismes de
désagrégation.
Mécanisme Eclatement Désagrégation | Désagrégation | Dispersion
mécanique par gonflement | physico
différentiel chimique
Nature des | Pression Impact des | Pression Réduction des
forces en jeux | interne de D’air | gouttes de | interne par | forces
piégé lors de | pluie gonflement d’attraction
I’humectation différentiel de | entre les
I’argile particules
Intensité de la | Totale Cumulative Partielle Totale
désagrégation
Propriétés du | Porosité, Cohésion Gonflement Statut ionique,
sol en jeu mouillabilité, | humide (argile, | potentiel minéralogique
cohésion M. 0., | cohésion de I’argile
interne Oxydes) d’humectation
Particules Petits  micro | Particules Macro et | Particules
résultantes agrégats ¢lémentaires et | micro agrégats | élémentaires
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Figure 1.3. Mécanisme de désagrégation des mottes (Le Bissonnais, 2000).

a. Eclatement

I1 se produit lorsque des agrégats secs sont immergés dans l'eau ou

réhumectés (Hénin et al., 1958; Emerson, 1967). L'éclatement se produit méme sans

agitation, bien que celle-ci augmente la désagrégation. Il diminue lorsque la teneur

initiale en eau des agrégats augmente du fait de la diminution du volume d'air pi¢gé.

Les sols argileux sont donc moins sujets a 1'éclatement. En effet, leur porosité est
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réduite et ils retiennent plus d’eau pour une contrainte hydrique donnée (Le
Bissonnais, 1990). L'éclatement produit des particules ¢lémentaires et des
microagrégats de petite taille (< 500 pum). Un éclatement partiel peut intervenir
lorsque les agrégats sont partiellement saturés, ou que la vitesse d'humectation est
lente. Dans ce cas, les particules produites sont plus grossiéres. Au final on peut dire
que I’éclatement dépend du volume d’air piégé, donc de la teneur en eau initiale des
agrégats et de leur porosité. La figure 1.4 représente la désagrégation par compression

de I’air piégé.

Figure 1.4. Désagrégation par compression de 1’air piégé (Legout et al.,

2005a).

b. Désagrégation mécanique due a I’impact des gouttes de pluie

L’impact d’une goutte d’eau peut provoquer a la fois une déstructuration des
agrégats et un détachement de particules. Ce mécanisme nécessite une pluie d’une
certaine énergie, variable selon les sols. Il joue un rdle prédominant a partir du
moment ou les sols sont saturés, du fait de la diminution de résistance mécanique des
agrégats et du changement de nature des chocs liés au ralentissement de 1’infiltration
(Le Bissonnais et Souder, 1995). L’¢énergie cinétique des gouttes n’est plus absorbée
mais est transformée en force de cisaillement qui provoque détachement et splash (Al-
Durrah et Bradford, 1982).La figue 1 représente la désagrégation mécanique sous

I’impact des gouttes de pluie.

c. Désagrégation par gonflement différentiel
Ce mécanisme intervient lors des cycles d’humectation-dessiccation des sols

argileux, entrainent une microfissuration des agrégats (Le Bissonnais, 1990), et
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contribuent donc a réduire leur diametre moyen, avec cependant des conséquences

directs moins importantes que les autres mécanismes.

d. Dispersion physico-chimique
La dispersion physico-chimique résulte de la réduction des forces d'attraction

entre les particules colloidales lors de 1'humectation (Emerson et Greenland, 1990).La
dispersion est le mécanisme de désagrégation le plus efficace, car il concerne les
particules ¢lémentaires et a un effet catalyseur sur les autres mécanismes (Bresson et
Boiffin, 1990).Elle dépend de la taille et de la valence des cations présents, qui
peuvent former des ponts entre les particules chargées négativement. Dans les sols,
cette dispersion est surtout liée a la présence de sodium échangeable monovalent,
alors que l'ion calcium, divalent, favorise plutot la stabilité (Shainberg, 1992).
1.3.1.2. Crofite de battance

La succion de I’impact des gouttes de pluie sur la subsurface, désagrégation et
le détachement, son action peut étre a 1’origine d’un déplacement et fragments issus
de la désagrégation a la surface du sol, cela conduit a la fermeture de la surface du sol
et a la forte réduction de la capacité des sols a I'infiltration en formant une croite de
battance, ce qui accroit le ruissellement et 1’érosion des sols. Le Bissonnais et Souder
(1995) ont affirmé que 1’action combinée de détachement et déplacement du splash
des gouttes d’eau est probablement la raison pour laquelle on 1’a souvent considéré
comme le seul processus a 1’origine de la battance et de 1’érosion ; cependant il ne
faut pas oublier le fait que pour de nombreux sols, la désagrégation et la battance
peuvent intervenir, méme sans I’impact des gouttes, sous le simple effet de
I’humectation (éclatement, dispersion). Il existe une relation entre la sensibilité a
I’érosion, la désagrégation et la battance (De Ploey et Poesen, 1985 ; Bradford et al.,
1987), mais elle est complexe, multiforme et probablement difficile a mettre en

¢quation (Le Bissonnais et Souder, 1995).

On peut distinguer deux principaux types morphologiques de croiite (Casenave
et Valentin, 1989 ; Valentin et Bresson, 1992). Les crofites structurales résultent d’une
réorganisation insitu des fragments et particules produits par éclatement et
désagrégation mécanique, sans déplacements importants, ni tri granulométrique. La
conséquence majeure de la formation des crolites est la réduction de la capacité
d’infiltration a la surface du sol. Les fragments et particules de dimension <100 um

résultant de la désagrégation jouent un rdle important dans cette évolution des
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propriétés hydrodynamiques en réduisant la taille des pores présents a la surface du
sol (Loch, 1994; Le Bissonnais et al., 1989).Les crofites sédimentaires se trouvent
dans les dépressions et les croltes structurales sur les reliefs. Cette variabilité spatiale
influence le taux d'infiltration ; quand 1’épaisseur de la lame d'eau a la surface
augmente et qu’elle submerge des croites a conductivité hydraulique plus importante
(Fox et al.,1998). Le role des croutes sédimentaires est donc accru par les
¢coulements de faibles profondeurs. Sur les sols limoneux, Boiffin et Monnier (1985)
ont montré¢ que la formation des crolites résulte d’une combinaison de processus
comprenant le détachement des particules, le déplacement et le colmatage interstitiel
ainsi que le compaction par le choc des gouttes de pluie.

1.3.2. Ruissellement
Le ruissellement consiste a transporter les particules du sol d’un point a

I’autre, sur des distances plus ou moins importantes suivant la pente du terrain. Il
commence deés que 'intensité de la pluie devient supérieure a la vitesse d’infiltration
du sol. Son importance dépend en particulier des facteurs suivants : la nature du sol,
I’infiltration, la rugosité¢ du sol, la pente et longueur de pente, le couvert végétal.
Selon Chebbani et al. (1999) aprés 22 mm de pluie si le sol est sec ou aprés 4 mm si
le sol est humide, encroiité ou compact. Le ruissellement ne débute qu’aprés un cumul
pluviométrique journalier de 18 a 20 mm (Laouina, 1998).

Dans la lame d’eau peu épaisse qui s’écoule a la surface lors d’un événement érosif,
les fragments de sol sont transportés par suspension, saltation et traction (Moss et al.,
1980).

Quand la charge en sédiments est inférieure a la capacité de transport de
I’écoulement, les particules de sol peuvent étre ainsi transportées. Quand la charge est
supérieure a la capacité de transport, les sédiments en exceés se déposent.
L’exportation des sédiments par le ruissellement est grandement influencée par le fait
que la lame d’eau soit soumise ou non a I’impact des gouttes de pluie. Pour un
¢coulement en nappe peu épais (€érosion diffuse), la pluie tend a augmenter la
concentration et la granulométrie de la charge solide exportée (Chaplot & Le

Bissonnais, 2000 ; Beuselinck et al., 2002).

1.3.3. Sédimentation (dépot)
La sédimentation est le processus suivant lequel les matériaux en suspensions

dans ’eau se déposent. Les particules arrachées du sol se déposent entre le lieu
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d’origine et 1’aval en fonction de leur dimension, de leur densité et de la capacité de
transport du ruissellement. Les particules les plus grossiéres sont les premicres a

sédimenter, les plus fines étant transportées plus loin.

1.4. Formes d’érosion

Shinohara (2018) a cité qu’il existe quatre type d’érosion du sol : le Splash,
I’érosion en nappe, 1’érosion en rigole et I’érosion en ravine. Souter et al. (2007) ont
signalé¢ que le ruissellement superficiels, le principal facteur de déplacement des
particules de sol, peut prendre I’une des formes suivantes : écoulement large d’une
hauteur relativement uniforme (€rosion en nappe) ; écoulement préférentiel dans des
structures peu profondes, susceptible d’étre éliminées par les intempéries ou le travail
du sol (érosion en rigole), ou écoulement dans des structures plus marquées et plus

durables (érosion en ravines). (Voir figure L.5).

Erosion en nappe

Erosion en ngoles

Erosion ¢n ravines

Figure 1.5. Distribution des formes d’érosion sur un bassin (Souter et al., 2007).
1.4.1. Erosion en nappe
L’¢érosion en nappe, également nommé érosion diffuse, érosion superficielle,
¢rosion en feuille, érosion laminaire et érosion inter-rigole, est le stade initial de la
dégradation des sols par I’érosion hydrique. Elle est caractérisée par une eau de
ruissellement sans griffe, sans rigole (rill) et sans ravinement (gully) visible. Elle
provoque I’enlévement plus ou moins uniforme d’une mince couche de sol par

I’impact de gouttes de pluie sur toute la surface du sol et le transport des particules
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détachées s’effectue par le ruissellement en nappe (kinnell, 2005).Selon Arnold et al.
(1 989), cette forme d'érosion résulte de l'effet combiné de la pluie et du ruissellement
qui éclabousse le sol, détruit sa structure et déplace les particules sous I'action de
I’écoulement de surface. Elle se produit assez uniformément sur la pente et peut
passer inapercue jusqu'a ce que le sol arable soit perdu.

Li et al. (2018b) ont constaté que, sans I’impact des gouttes de pluie,
I'écoulement en nappe peu profond avait une faible capacité d'entrainement et avec

I'impact des gouttes de pluie 1'érosion en nappe est augmenté de 47%.

1.4.2.Erosion linéaire

L’érosion linéaire apparait lorsque le ruissellement en nappe s’organise, il creuse des
formes de plus en plus profondes. Elle est exprimée par tous les creusements linéaires
qui entaillent la surface du sol suivant diverses formes et dimensions (rigoles, ravines,

ravins).

1.4.2.1.Erosion en rigoles

L’¢érosion en rigole résulte de la concentration du ruissellement en petits
canaux assez bien définis. L’apparition de cette érosion, qualifiée aussi d’érosion en
griffes, résulte d’'une mauvaise exploitation des terres, du surpaturage, par exemple,
ou de travaux culturaux mal faits. Ludwig ef al. (1996) ont démontré que le
déterminant de la variabilité de 1’érosion en rigoles est la proportion de surfaces aptes
a émettre un ruissellement. L’érosion en rigole indique que le ruissellement s’est
organisé, qu’il a pris de la vitesse et acquis une énergie cinétique capable d’entailler le
sol, et d’emporter des particules de plus en plus grosses (Roose, 1994). Selon ce
méme auteur, on parle de griffes, lorsque les petits canaux ont quelques centimetres
de profondeur, et de rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm de profondeur, mais
sont encore effacables par les techniques culturales. L’érosion en rigoles sont affectés
par la résistance du sol et 1’écoulement concentré (Govers et al., 2007, Knapen et al.,
2007). Bien que des recherches récentes se soient concentrées sur les mécanismes de
1'érosion en nappe et 1’érosion en rigole (Li et al., 2018b, Li et al., 2018a), on en sait
peu sur le seuil des conditions hydrauliques pour la transition des processus inter-
rigole au rigole. Selon Lorez Bermudez et Rugnon (1996), les rigoles sont des
incisions élémentaires, le plus souvent non hiérarchisées, qui apparaissent pendant
une averse a la suite d’une concentration locale de 1’eau guidée, canalisée, par le

micro modele, le réseau des arbustes, les fagons culturelles (labourages au contraire
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du sens de la pente). Ils ont signalé aussi que les dimensions sont modérées, de
quelques centimétres a 50 cm de profondeur, de 20-30 cm a 200 cm de largeur et de

1-2 metres a 20-30 métres de longueur.

1.4.2.2. Erosion en ravines

Ce type d’entaille témoigne un degré d’agressivité supérieure grace a une
concentration plus forte et une vitesse plus grande de 1’eau, sur une durée plus longue
(Riou, 1990 cité dans Lorez Bermudez et Rugnon, 1996). Selon Lorez Bermudez et
Rugnon (1996), les ravines sont souvent localisées au pied des versants, si la pente est
suffisante, et dans les zones fortement dégradées. Les dimensions peuvent déja étre
importantes, une profondeur entre 0,5 a 2 metres, une largeur de quelques meétres et
une longueur de 30, 50, 100 ou plus métres.

Plusieurs systémes de classification des ravines sont possibles en fonction des
objectifs poursuivis (Roose et al., 1999). Les mémes auteurs ont observé cinqg types
de ravines en relation avec leur fonctionnement et la cohésion du manteau
pédologique ou lithologique.

a- RavinesenV
Se développent sur des matériaux homogenes comme les altérites d’argilite, de schiste

et de marne (figure 1.6).

Ebouiement des berges
Altérotion des berges

Sapement de pied entrginé par une
augmentfofion du debit de pointe 2n crue
Chasse des colluvions

{ex. mornes, voir Draix, Algérie} Approfondissement du |it

Figure I.6. Ravine en V sur matériaux homogeénes (Roose et al., 1999).
b- Ravines en U

Se développent sur matériaux hétérogénes comme les couvertures pédologiques

(formes juvéniles) et les croiites calcaires (figure 1.7).
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pre“ian (=T

Sapement 4 o boas
Ebouvliemant, EvacLualion
fex |[avamo a Modadogascor)

En grande culture

Figure 1.7. Ravine en U sur matériaux hétérogeéne (Roose et al., 1999).

c- Ravines en tunnels

Se forment dans des matériaux riches en argiles gonflantes et les marnes contenants

des sels solubles (gypses) (figure 1.8).

T, = Infiltration dans les fissures

"--.___ Vi du sol Cvertisol)

Erosion sous le sol en tunnel
- r i

M

.‘\' Effondrement et progression de la ravine

Figure 1.8. Ravine en tunnel sur argile gonflante, gypse et matic¢re solubles (Roose et

al., 1999). .

d- Ravines en relation avec les mouvements en masse
Se développe entre les processus de ravinement et de mouvements en masse. (Si le
ruissellement domine, les ravines marqueront I’évolution des versants. Par contre si
I’infiltration domine, les risques de glissement augmentent. Il se rencontre dans les
paysages a pentes convexes du Maghreb au-dela de 45 a 60% de pente.
e- Ravines remontantes
Les ravines ne se développent pas toujours en relation avec 1’abondance du

ruissellement venant de I’amont : elles peuvent dépendre de ’appel au vide créé par le
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creusement d’une route ou d’une riviere ou de la pression de la nappe a I’endroit

d’une source (ruissellement hypodermique).

1.4.2.3. Erosion en ravins

L’¢érosion en ravin apparait lorsque les types précédents s’exaspérent et que les
entailles s’approfondissent considérablement (Riou, 1990 cité dans Lorez Bermudez
et Rugnon, 1996). Planchon ef al., (1987) différencient les ravins (profondeur
supérieure a 1 m), les ravineaux(profondeur supérieure a 15 cm) et les griffes.
Schumm (1956, 1962) et Savat & De Ploey(1982) distinguent les ravins pérennes, des
rigoles qui ne sont qu’éphémeres et disparaissant suite aux labours ou au cours du
cycle saisonnier de sédimentation-érosion. Lorez Bermudez et Rugnon (1996) ont
signalé que les dimensions peuvent étre trés importantes : profondeur supérieure a 2-
3m et jusqu’a 12-15 m; largeur de 10 a 20m, et longueur de plusieurs centaines de
metres. Ses traces ne peuvent pas étre effacées par le labourage et méme pas par les

machines agricoles.

1.4.3. Erosion en masse
L’¢érosion par mouvement de masse ou €rosion en masse se manifeste par des coulées
boueuses, glissement de terrain. Elle dépend de la gravité et des forces de frottement

internes, de I’humectation du terrain et de la surface de glissement (lubrification).

L.5. Facteurs de I’érosion hydrique

Les processus ¢érosifs dépendent d'une multiplicité de facteurs interagissant entre eux,
et sont de ce fait complexes a modéliser. Les facteurs de 1'érosion sont les données
naturelles au sens large a prendre en compte pour étudier les phénomenes érosifs. Le
climat, la lithologie, le sol, la pente, le couvert végétal et les techniques culturales sont

les facteurs qui régissent I’érosion du sol (Roose, 1994).

L.5.1. Climat

Le climat est un facteur important qui conditionne d’une fagon directe le

mécanisme de 1’érosion. En plus de I’influence du vent de la température, la pluie

représente le facteur climatique le plus déterminant de 1’érosion hydrique. Plus les pluies

sont abondantes et intenses, plus elles libérent une énergie cinétique et développent une

agressivité destructrice des agrégats : ceux-ci seront d’autant plus fragiles que le sol est

trés sec (explosion des agrégats) ou trés humide (faible cohésion) : I’impact des gouttes

de pluie peut briser et disperser les agrégats, les particules les plus fines de sol (sables
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fins, limons, argiles et matiéres organiques) peuvent facilement étre emportées par le
ruissellement.

Les parametres climatiques doivent €tre pris en considération lors de 1’évaluation
du probléme de 1’érosion hydrique. Il s’agit principalement des caractéristiques des
précipitations : répartition spatiale et temporelle des pluviosités, intensité, durée et
fréquence des précipitations, temps écoulé entre deux événements, forme. L’érosivité de
la pluie appelée aussi indice d'agressivité climatique tient compte des interactions entre
ces caractéristiques.

Le dépouillement du pluviogramme de chaque averse est une opération
minutieuse et demande beaucoup de temps, et comme on ne dispose pas toujours de
toutes les informations sur 1"intensité des pluies, de nombreux auteurs (Fournier,
1960; Arnoldus, 1980; Rango et Arnoldus, 1987)ont tenté de simplifier I'estimation
de l'indice d'érosivité des pluies.

I1 existe un seuil d'intensité au-dessous duquel le ruissellement ne se forme
pas. L'indice classique de Wischmeier pour quantifier 1'érosion des sols aux U.S.A.,
place cette limite pour une intensité moyenne de 25 mm/h pendant au moins 30
minutes (Wischmeier, 1959). Les chercheurs ne font pas tous 1’unanimité sur
I’intensité limite du ruissellement. Cette valeur a été remise en question par les
auteurs européens qui ont montré que le ruissellement pouvant apparaitre pour des
valeurs seuils bien plus faibles (2 a 10 mm/h). Cette intensité limite trouve sa
variabilité dans le degré d'humectation du sol et de la dégradation de la surface du sol
avant le début de la pluie ainsi que des caractéristiques des situations locales
(Lafforgue et Naah, 1976; Casenave et Valentin, 1989). Lal (1976) pense que
l'intensité maximale instantanée en 7 mn ou en 15 mn, est encore mieux corrélée avec
I'érosion que l'intensité¢ en 30 mn. Ceci peut étre vrai localement mais pas forcément
partout (De Noni et Viennot, 1991).

Méme si les pluies ne sont pas toutes ruisselantes, elles laissent tout de méme
des traces en dégradant la surface du sol, favorisant la naissance de crolites peu
perméables et accélérent le ruissellement lors des prochaines averses. Les
précipitations peuvent se faire sous forme d'averses violentes qui entrainent un
ruissellement important. En climat méditerranéen, les précipitations journalicres

peuvent atteindre ou dépasser les 100 mm et des intensités instantanées de 5
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mm/minute (Roose, 1994). Les pluies d'orage peuvent s'accompagner de fortes

intensités.

1.5.2. Topographique

Plusieurs chercheurs ont mis en évidence l'effet de la topographie sur I'érosion.
Nombreux sont ceux qui ont montré que la topographie agit sur le ruissellement et les
pertes en sol par deux composantes (Borst et Woodbrun, 1940 ; Wischmeier et Smith,
1978) : la longueur de la pente car plus la pente est longue, plus les eaux ont tendance
a se concentrer graduellement dans les fissures ou rainures, ce qui entraine un apport
considérable en eau et en sédiments ; le degré de la pente car plus le degré de
I’inclinaison des versants est important, plus 1’énergie cinétique de I’écoulement et la
détachabilit¢ des particules du sol sont importantes. La pente intervient dans les
phénomenes d'érosion en fonction de sa forme, de son inclinaison et de sa longueur
(Roose, 1994 ; Fox & Bryan, 1999).Dans le domaine des pentes faibles, I’inclinaison des
pentes augmente le volume ruisselé, mais sur forte pente on observe un meilleur drainage
interne et la formation plus lente des pellicules de battance, lesquelles sont détruites au
fur et 2 mesure de leur formation par 1’énergie du ruissellement (Heusch, 1970 ; Roose,
1977).

Dans le modele USLE (Equation Universelle des pertes en sol), le facteur
topographique (SL) tient compte essentiellement de la longueur (L) et surtout de
I’inclinaison de la pente (S)

Dans ce modele, SL varie de 0.1 a 20 sur des pentes de 1 a 25 %, pentes les plus
souvent cultivées. Pour les cultures sur des pentes plus fortes, le modéle a été prolongé,
mais il s’aveére que dans bon nombre de cas 1’érosion n’augmente plus de fagon
exponentielle. L’effet de la longueur de pente est complexe. Sur 580 parcelles couplées
en fonction de la longueur de pente, Wischmeier (1966) a observé dans 40 % des cas,
une augmentation de 1'érosion. Cela remet en cause 1’utilisation systématique du facteur
pente pour déterminer les risques de dégradation des sols. La forme de la pente a aussi
son importance. Wischmeier (1966) a montré que les pertes en terre sur une pente

concave sont inférieures a celle d’une pente convexe.
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1.5.3.Sol

L’état de la surface du sol, a savoir I’encrolitement de surface, la rugosité et la
couverture végétale ou les résidus ont une influence importante sur les taux
d'infiltration, de ruissellement et de 1'érosion (Papy et Douyer, 1991). Pour étudier les
phénoméne de pertes en sols, en plus de la pente et du type de sol, qui sont des
caractéristiques permanentes au cours d’une saison pluvieuse, les caractéristiques
dynamiques les plus pertinentes pour décrire et classer ces unités en ce qui concerne

I'érosion en nappe sont (Boiffin ez al., 1988 ; Bradford et Huang, 1994) :

(1) I’encrotitement de surface (les facies),
(11) la rugosité de surface,
(i)  la végétation et les résidus de la couverture végétale,

(iv)  laprésence de routes et de pistes ou chemins d’animaux.

1.5.4. Couvert végétal

Pour arréter 1’érosion, un couvert végétal est d’autant plus efficace qu’il
absorbe 1’énergie cinétique des gouttes de pluie, qu’il recouvre une forte proportion
du sol durant des périodes ou les pluies sont les plus agressives de ’année, qu’il
ralentit 1’écoulement du ruissellement et qu’il maintient une bonne porosité a la
surface du sol. Cependant, il est difficile d’évoquer I’action protectrice d’un couvert

végétal sans préciser les techniques culturales au sens le plus large.

Parmi les facteurs conditionnels de 1’érosion, le couvert végétal est
certainement le facteur le plus important. Il faut encore ajouter le role frein joué par
les tiges des plantes, par les racines et surtout par la litiere sur les nappes ruisselantes.
En diminuant la vitesse de ruissellement, on augmente le temps d’infiltration et aussi
son volume. Ce freinage par les végétaux est cependant plus efficace sur le piégeage
de la charge solide que sur la réduction du volume ruisselé. Lorsque le sol est couvert
de matorral ou d'herbes, 1'érosion ne dépasse pas 0,2 a 2 t/ha/an (Laouina, 1992).
Quelles que soient la pente, les techniques culturales, la fragilité du sol et I’agressivité
climatique, un couvert végétal complet assure une excellente conservation de 1’eau et
du sol. Son influence prime celle de tous les autres facteurs. Le couvert végétal est le
parametre le plus important a notre disposition pour réduire les risques d'érosion

(Roose, 1977; Hudson, 1992).
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1.5.6. Facteur humain

L’explication anthropique est souvent invoquée pour interpréter 1’état dégradé du
milieu et ’exagération actuelle des phénomenes érosifs. Le phénoméne de 1’érosion
hydrique est un processus naturel dont I’ampleur s’est aggravée avec 1’utilisation des sols
par I’homme (Remy et Le Bissonnais, 1998).

Les aspects socio-économiques et l'effet des pratiques culturales ont un grand
impact sur 1'érosion et la conservation des sols. Autant I’homme peut par des sages
techniques culturales et aménagements, stopper presque complétement 1’érosion des
sols, autant il peut la précipiter de maniére effarante au point de ruiner totalement des
régions entieres. Avec les utilisations non controlées du sol, I’homme se situe au
premier plan des facteurs de dégradation du sol. Les effets portent a la fois sur la
végétation et sur le sol en détruisant le couvert végétal et la structure superficielle du
sol. Les défrichements sur les foréts et les parcours naturels, le surpaturage, la mise en
culture sans précaution des terres susceptibles a 1’érosion en pente, les labours
mécanisés dans le sens des grandes pentes et le non restitution au sol de ses ¢léments
nutritifs enlevés par les cultures facilitent le ruissellement et par conséquent 1’érosion
ainsi que ses effets indésirables pour 1’environnement et pour I’économie. D’apres
Roose (1994), 1'érosion hydrique des sols résulte de l'interaction entre les facteurs
statiques et les facteurs dynamiques. Les facteurs statiques sont reliés a la
vulnérabilité¢ des terrains. Celle-ci représente une caractéristique propre du milieu,
dépendante de la nature du terrain et indépendante des facteurs dynamiques. Ces
derniers sont les agents de pression qui peuvent &tre soit naturels (climat et couverture

végétale), soit humains.

1.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mieux comprendre le processus et les formes de
1I’érosion hydrique du sol. Les précipitations et le ruissellement constituent les agents
fondamentaux de 1’érosion hydrique du sol. D’autres facteurs liés au climat, a la
morphologie du site, au couvert végétal et 1’état hydrique initial du sol sont a prendre
en considération dans la description du phénomeéne et interviennent pour limiter ou

accélérer le processus.
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I1.1. Introduction
Les recherches sur le déclenchement du processus de I’érosion hydrique du sol

sont basées sur certains parametres érosifs de la pluie. Les Propriétés des
précipitations, telles que forme et taille, intensité, I'énergie cinétique et ses diverses
combinaisons exercent des effets importantssur 1’érosion par splash (Jayawardena et
Rezaur, 2000; Wei et al., 2007; Luet al., 2008; Pieri et al., 2009; Ziadat et Taimeh,
2013; Fu et al.,2016).L’érosivité de pluie est la capacité de la pluie a causer I’érosion
(Hudson, 1995). Elle est définie aussi comme 1’habileté potentielle des pluies de
causer 1’érosion d’un champ non protégé (Pal et Al-Tabbaa, 2009). Lal (1990) (cité
par Ferro et al., 1999),la définit comme 1’agressivité de la pluie a causer 1’érosion.
Pour Gabet et Dunne (2003), la plupart des recherches sur ce processus sont fondées
sur I’analyse de certains parameétres des caractéristiques de pluie. Ces parametres qui
déclenchent le détachement et le transport des particules du solsont, la hauteur da la
pluie, de la taille des gouttes et de la vitesse terminale de chute(Nyssen ef al., 2005),
par contre, pour Wischmeier et Smith (1958), Brooks et Spencer (1995) elle dépend
de I’énergie cinétique et de D’intensit¢ des pluies et la puissance érosive de la
pluie(Bulot & Coppens, 1985). Selon Morgan (2005), 1’érosivité¢ de la pluie est
fonction de son intensité et de sa durée, de la vitesse et le diametre des gouttes de
pluie. Ces paramétres seront développés dans ce chapitre afin d’appréhender leur

agressivité sur le phénomene de 1’érosion.

I1.2. Intensité de pluie

L’intensité¢ de pluie est définie comme étant la quantité de pluie par unité¢ de
temps (Babau, 1987). Hudson (1995) a cit¢ que [Iintensité de pluie est
particulierement important en tant que parametre d’érosivité. Son role est double, elle
détermine les modalités d’infiltration de 1’eau dans le sol. Lorsqu’elle dépasse un
certain seuil, il y a refus d’absorption et apparition du ruissellement. Elle intervient
aussi dans le calcul de I’énergie cinétique et dans celui de tous les indices
d’agressivité (Charreau, 1973). La pluie peut détacher beaucoup de particules en
tombant a des intensités normales (Van Dijk et al., 2002), et le principal facteur du
phénomene de ruissellement, entrainant une dégradation rapide de la structure des sols
en surface (Nicou et al., 1990; Guillobez et Zougmoré, 1991). L’érosion du sol croit
nettement avec 1’intensité de pluie et augmente avec la succession rapide des averses

(Roose et Asseline, 1978). Les études réalisées par Wischmeier et Smith (1958),
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concernant les mécanismes de I'érosion pluviale, permettent d'établir deux
conclusions importantes sur I’effet de I’intensité de pluie sur I’infiltration et I’érosion:

- les gouttes de pluies constituent un ¢lément important de 1'érosion pluviale
des sols et elles entrainent une décomposition mécanique des agrégats et la
formation de la crofite de battance qui imperméabilise la surface du sol et
augmente le ruissellement ;

- Dagressivité de la pluie est proportionnelle a son énergie cinétique, elle
dépend non seulement de la durée et l'intensité de la pluie, mais aussi du
diametre des gouttes.

L’importance de processus de I’érosion est liée a un certain nombre de facteurs
tels que D'intensité de pluie (Wu et al., 2017a ; Defersha et Melesse, 2012 ; Chaplot
and Le Bissonnais, 2003; Kinnell,2000). Defersha et Melesse (2012) ont signalé que
le parametre important pour déterminer I’érosion en nappe et la concentration en
sédiments est I’intensité de pluie et son effet sur la concentration en sédiments varié
avec le type de sol. Pour Aksoy et Kavvas (2005), Lorsque l’intensité¢ de pluie
augmente la concentration en sédiments augmente et lorsque le débit augmente la
concentration en sédiments diminue. Ils ont signalé aussi qu’au début, la
concentration en sédiments est élevée et diminue jusqu’a ce que 1’équilibre soit
atteint.

Nearing et al. (1989) ont trouvé qu’il existe une fonction de puissance entre le
taux d’érosion en nappe et l’intensité de pluie et que le taux d’érosion varié
directement avec le carré de I’intensité de pluie (I?). Kinnell (1993a) a observé que le
taux d’érosion en nappe varié¢ directement avec 1’intensité de pluie plutot que le carré
de l’intensité¢ (I?) lorsque des facteurs, tels que le débit, étaient également pris en
compte. Cette observation coincide avec les études des autres chercheurs (Beasley et
Huggins, 1982 ; Zhang et al., 1998 ; Bulygin et al., 2002). Wu et al. (2017b) ont
étudié I’effet de I’intensité de pluie sur le taux d’érosion en nappe pour différentes

pente. Ont trouvé, voir figure II.1, que le taux d’érosion suit bien ’intensité de pluie.
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Figure II.1. Relation Taux d’érosion et I’intensité de pluie (Wu et al., 2017b).
Rahbari Sisakht ef al. (2013) ont trouvé dans leur étude que I’évolution de la

concentration en sédiments suit bien la loi logarithmique. La relation entre la

concentration en sédiment et 1’intensité de pluie est représentée sur la figure 11.2.
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Figure I1.2. Relation entre la concentration en sédiment et I’intensité de pluie Rahbari

Sisakht et al. (2013).

Les relations établées par différents chercheurs sont représentées dans le tableau II.1.
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Tableau II.1. Mode¢les appliqués pour prévoir le taux d'érosion en nappe (Wu et al.,
2017b).

Modéle Indice  de | Intensité de | Vitesse
pente pluie d’écoulement

Di = K;I? (Nerring et al., 1989) - 2 -
Di = K;IQS (Kinnel, 1993) 1 1 1
Di = KilQS¢ (Beasley and Huggins, - 1 1
1982)

Di = K;IQ" S”°7 (Zhang et al., 1998) 0.67 1 0.5
Di = KiQ*" S** (Fox and Bryan, 0.43 - 2.37
2000)

Di = K;IQS"” (Bulygin et al., 2002) 0.67 1 1
Di = K1 Q™" (Wei et al., 2009) - 1.052 0.59
Di = 7,510°P%s'"* (Wu et al, 1.43 3.04 -
2017b)

Ou Di est le taux d’érosion en nappe (kg m™s™), Kj est I’érodibilité du sol (kg m™s), I
est I’intensité de pluie (m s™), U est la vitesse d’écoulement (m s™), S est le gradient
de pente (m m™) et Sy est le facteur de pente.

I1.3. Hauteur de pluie

La hauteur de pluie est parmi les paramétres qui interviennent dans 1’action
¢rosive des pluies. Elle peut €étre un bon estimateur de 1’érosivité du sol par la pluie
(Roose, 1981). Cependant la combinaison de la hauteur et de 1’intensité maximale de
pluie pendant une certaine durée (7 a 30 minutes selon les auteurs) apparaissent des
seuils de déclanchement des phénoménes d’érosion: ces seuils varient selon les
circonstances, en particulier en fonction de I’humidité préalable du sol avant ’averse
et de I’aménagement de la surface du sol (rugosité, couvert végétal) (Roose, 1981).
(splash) et le transport de particules solides, dus a I’impact d’une goutte d’eau, sont
¢tudiés en termes d’énergie cinétique et de quantit¢é de mouvement de la goutte
caractérisée par sa densité, son diametre, sa hauteur de chute, sa vitesse et sa surface
d’impact (Mouzai et Bouhadef, 2003).Riezebos et Epema (1984) ont étudi¢ la relation
entre la masse détachée avec la hauteur du chute de la goutte d’eau, ils ont trouvé
qu’il y’a une diminution exponentielle de la masse détachée suivant la distance de
distribution, et que I’exposant diminue de 0.1 jusqu’a 0,04 suivant la hauteur de chute
de 0,1 m a 13 m. salles et al. (2000) ont trouvé un seuil de 1 mm de diamétre pour
qu’une goutte de pluie puisse détacher et transporter les particules par splash.Van

Dijk et al. (2002) ont trouvé un seuil de 0,8mm/h pour déplacer les agrégats. Roose
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(1975-1976-1977) a constaté que la relation existante entre la hauteur des pluies
journalieres et I’indice d’érosivité R est :
- Une régression rectilinéaire (R= ah+b) entre cet indice d’érosivité et la
hauteur des averses de type "mousson" tombant de juin a septembre.

- Une régression curvilinéaire (log R = f(log h)) pour les pluies orageuses.

La hauteur de chute des gouttes peut étre petite avec un grand nombre de
gouttes aura une forme prolate a 1'impact. Cela expliquerait une érosion relativement
intense sous la végétation observée par Riezebos et Nachenius (1981). Chapman

(1948), Van Asch (1980) et Mosley (1982) ont fait état d'observations similaires.

Les grosses gouttes associées a de petites hauteurs de chute sont également
générées par les simulateurs. Adams et al. (1957), Imeson (1977), Riezebos (1979) et
Swenne et Riezebos (1979) ont décrit des saimilateurs de terrain avec des hauteurs de
chute de 1 a 1,5 m. Des hauteurs de chute encore plus petites sont utilisées dans les
tests de chute de la stabilité des agrégats. Low (1954) utilisait 1 m, Smith et Cernuda
(1950) utilisaient 60 cm, tandis que McCalla (1944) appliquait une hauteur de chute
de 30 cm.

I1.4. Diamétre des gouttes de pluie

Wu (2019) a cité que 1’érosion hydrique du sol est un processus en deux
phases qui consiste en détachement des particules par les gouttes de pluie et le
transport par 1’écoulement en nappe. Gao et al. (2005) ont suggéré que l'impact des
gouttes de pluie contribue considérablement a 1'érosion des sols en favorisant le

détachement des sols et la perturbation du débit de I'eau.

Zachar (1982) cite que Ellison était le premier a penser que la goutte de pluie
présente tous les aspects de 1’effet érosif de la pluie.

Young et Wiersma (1973) ont analysé I’importance relative de I’impact des
gouttes de pluie par rapport a ’action de I’eau qui s’écoule sur trois différentes
textures du sol. Leur étude montre que I’impact des gouttes est la cause principale de
la désagrégation des sols, tandis que 1’écoulement transporte les particules déja
arrachées.

Selon Sempere et al. (1992), I’'impact direct des gouttes de pluie sur le sol,
ou sur une couche mince de l'eau au-dessus de la surface de sol, constitue la

force principale de détachement de sol.
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Ellison (1947) a analysé la relation de 1’érosion par splash (Ds) avec la vitesse de
chute des gouttes de pluie (V), le diamétre des gouttes de pluie (d) et l'intensité des

précipitations (I).

Dans cette expérience les diametres des gouttes de pluie étaient de 3,5mm et 5,1mm,

les pentes sont de 6%, 10% et 16% et les intensités de pluie sont respectivement de

4,8 mm/h et 8,1 mm/h.

Al-Durrah et Bradford (1981) ont analysé¢ la relation entre 1’érosion due aux
¢claboussures, I’énergie cinétique des précipitations (KE) et la contrainte de

cisaillement (7).

Dans cette expérience les diamétres des gouttes de pluie varié¢ entre 3 ; 4,6 et 5,6mm

pour une pente nulle.

Wu et Zhou (1991) ont établi la relation entre 1’érosion par splash et I’intensité¢ de
pluie, pente et 1I’énergie cinétique des pluies. Dans cette expérience le gradient de
pente varié de 17,62% a 57,7% et ’intensité de pluie varié de 49,43mm/h a 122,22

mm/h pour des diametres inférieurs a 4mm.

Hu et al. (2016) ont établi une relation entre 1’érosion par splash, 1’énergie cinétique
et le diametre médian des gouttes de pluie. Dans cette expérience le gradient de pente
est 17,62% et I’intensité de pluie varié¢ 50mm/h et 100mm/h et le diamétre varie entre

2mm a 3mm.

Kinnel (1982) a étudié I’effet de la goutte d’eau sur le détachement pour
différents diameétres de gouttes ; il a mentionné que le sol perdu par le splash varie
linéairement avec le carré de la masse de la goutte. Kavian ef a/.(2018) ont affirmé
que le simulateur de pluie est capable de créer des gouttes de diametre compris entre
0,2 et 9,9 mm.

Les relations reliant le détachement par splash avec les paramétres érosifs de la

pluie sont récapitulées dans le tableau I1.2.
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Tableau I1.2. Relation entre le détachement par splash et les paramétres érosifs

de la pluie.
Auteurs Relation Unités
Ellison (1947) D, =20,8K V**°d"1°® | Ds(g), V (m/s), d (mm), [(mm/h)
Al-Durrah et Bradford | Dy = 0.36+0.007KE/z. Ds (mg), KE (J), t (Kpa)
(1981)
Wu et Zhou (1991) Ds = 5,985(KED™*s**"" | Ds (g), KE(J/m?), [(mm/min), S(°)

Hu et al. (2016)

Ds = 0,14KE*%D5,>*

Ds (g), KE (J/m*/mm), Dsy (mm)

Sharma et Gupta (1989) | Dy=K (KE — KE)) Ds (mg), KE (mlJ), KEy (mlJ).
Sharma et Gupta (1989) | KE = 1-exp(-2Hg/v¢) KE

(Morgan, 1985 ; Meyer, | Dy = k.KE® D (mg) K (mg/mJ), KE (mJ) et b
1981) exposant adimensionnel.

Morgan et al. (1998) D=k KEe Ds (g/m? s), KE. (J/m?), z est

I’exposant de 0,9 a 3,1, h (m)

Plusieurs chercheurs (Laws et Person, 1943 ; Hudson, 1995 ; Uijlenhoet et

Stricker, 1999 et Van Dijk et al., 2002) ont établi des relations entre le diametre des

gouttes de pluie caractérisant celle-ci et son intensité ; la relation s’écrit :

D50 = alb

I1.1

D’apres cette relation, le diametre médian des gouttes continuera a s’accroitre

en fonction de I'intensité des précipitations, bien que cela soit effectivement le cas

dans le domaine de valeur étudi¢ par Laws et Person. Les travaux de recherche

ultérieurs réalisés a des intensités plus importantes ont mis en évidence qu’il n’en était

plus ainsi en présence des fortes intensités propres aux orages tropicaux (Hudson,

1996). En fait, il existe a cet égard une explication physique trés simple. Le diameétre

des gouttes de pluie qui tombent ne dépasse pas une certaine valeur. En effet au-dela

de cette limite, elles deviennent instables et se fractionnent en gouttes plus petites. On

sait a présent que le diamétre médian atteint une valeur maximale, puis diminue

(Hudson, 1996).

Van Dijk et al., (2002) ont cité les coefficients de différentes méthodes utilisées

dans la littérature. Ces valeurs sont citées dans le tableau 11.3.

Tableau I1.3. Les coefficients a et b de I’équation II.1 publiés par les chercheurs.
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Auteurs Location Coefficient Méthode | r? N I
a b mm/h

Laws et  parsons | Washington D.C | 1.28 | 0.173 | flour 0.51 |95 |0.4-144
(1943)
Atlas (1953)* Ottawa, Canada | 0.92 | 0.210 | filter ? ? <23
Brandt (1988) Amazonia, 0.92 | 0.123 | filter ? 134 | ?

Brazil
Kelkar (1959) Poona, India 0.80 | 0.270 | filter ? 107 | 0.1-41
Zanchi et Torri (1980) | Firenze, Italy 0.98" | 0.292 | flour 0.88 | ? 1-140
Van Dijk (unpubl.) West Java 1.15 | 0.211 | filter 0.71 |21 |0.3-124
Uijlenhoet et Stricker | Canada® :Ny-A 1.08 | 0.210 | theory n.a na | <23
(1999)° No- v 1.03 |0.214

A-v 1.06 | 0.210

No-Z 0.93 |0.229

A-Z 0.93 |0.210

v-Z 0.95 |0.258

 basé sur les données de Marshall et Palmer

b

(Van Dijk et al., 2002)

o= 0.499T***. La valeur donnée pour a est pour T = 20°C.

¢ Valeurs théoriques basées sur des données de Marshall et al., (1947) et Marshall et

Palmer (1948). I : Intensité de pluie (mm/h), N : Nombre de mesures.

Nyssen et al. (2005) rapportent que beaucoup de chercheurs trouvent la relation

entre Dsg et I’intensité de pluie souvent a 1’aide d’un modele de puissance. Dans leurs

¢tudes, ils montrent que le meilleur modele peut étre représenté par la régression

logarithmique.

Les différentes relations du diamétre des gouttes de pluie sont illustrées dans le

tableau 11.4.

Tableau I1.4. Relation entre le diametre des gouttes de pluie et I’intensité de pluie

Auteurs

Equation

Nyssen et al. (2005)

Dso=0,54 1n(1)+1,8.

(Hu et al., 2016)

d=0,356D. 7"

Laws (1943)

Dsy = 1,237

Brandt (1989)

Dsp = ],46610’123

Atlas (1953)

Dsy = 0.92"%

Willis, 1984

Dsy = 0.97 "8

29




Chapitre II : Parametres érosifs de la pluie

IL5. Vitesse de chute des gouttes de pluie

La vitesse de chute d’une goutte, qui n’est pas constante durant toute la chute,
dépend de sa masse, donc de son diametre. Elle n’est pas constante durant toute la
chute ; elle augmente pour atteindre une vitesse limite ou une vitesse terminale
(Fournier, /972). Kavian et al. (2018) ont cité que la vitesse de chute varie entre 0,8 a
9,2 m/s pour différentes classe de diametre, a une hauteur de 0,5m au dessus du sol.

Utilisant des techniques plus raffinées, Laws (1941), Gunn et Kinzer (1949) ont
déterminé le rapport entre la taille de goutte et la vitesse terminale. Ce rapport n'est
pas linéaire parce que de grandes gouttes tendent a devenir plus aplaties par des forces
de résistance pendant leur chute. Par suite de la résistance de I’air, il y a également
une limite supérieure a la taille des gouttes de pluie au-dessus de laquelle elles
deviennent instables et tendent a se casser encore. Cette limite semble étre de 1'ordre
de 6 a 8 mm (par exemple Laws et Parson, 1943 ; Joss et Waldvogel, 1967 cité dans
Van Dijk et al., 2002).

La relation résultante entre la taille de la goutte et la vitesse terminale est
habituellement décrite par une équation de la loi de puissance (Atlas et Ulbrich,
1977), bien que ces derniers, en particulier, montrent un ajustement plutot faible aux

données expérimentales (figure 11.3).
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Figure I1.3. Relation entre la vitesse terminale et le diamétre des gouttes de pluie

(van Boxel, 1997).

Kavian ef al. (2018) ont proposé une relation logarithmique entre la vitesse et le
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diametre des gouttes de pluie. La relation est représentée sur la figure I1.4.
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Figure I1.4. Relation logarithmique entre la vitesse et le diametre des gouttes de pluie
Kavian et al. (2018).

Des formules empiriques ont été élaborées par plusieurs chercheurs dans
différentes conditions. Selon Van Boxel (1997), plusieurs chercheurs ont proposé une
relation de puissance (V= adb) tel que Spilhaus (1948), Kessler et Wilks (1968), Liu et
Orville (1969), Sekhon et Srivista (1971), Atlas et Ulbich (1977) et Grosh (1996).

En plus des propriétés du sol, le détachement du sol sous I’effet des gouttes de
pluie est principalement influencé par les parameétres physiques des pluies, notamment
la répartition de la taille des gouttes de pluie, la vitesse terminale, ’intensité de pluie
et I’énergie cinétique ainsi que leurs diverses combinaisons (Park ef al., 1983; Sharma
et al. , 1991; Fernandez-Raga et al., 2010; Liu et al., 2015 ; Hu et al., 2016). En régle
générale, plus la vitesse de chute des gouttes de pluie sur la surface du sol est élevée,
plus le sol est éclaboussé et plus le diametre de la goutte de pluie est grand, plus le sol
est érodé (Moss et Green, 1987). De nombreuses études antérieures ont porté sur les
effets des parametres physiques des précipitations sur 1’érosion par éclaboussures.
Ellison (1947) a développé une expression empirique de 1’érosion par éclaboussures
en fonction de la vitesse de chute des gouttes de pluie, diamétre de goutte et intensité
de pluie.

Les relations de la vitesse de chute des gouttes de pluie sont représentées dans le

tableau IL.5.
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Tableau 5. Relations de la vitesse de chute des gouttes de pluie.

Auteurs

Relation

(Hu et al., 2016)

0,496.antilog ((28,32+6,52410g;(0,1d-
(log100,1d)?)"- 3,995), <1,9mm

(17,20-0,844d)(0,1d)"*d>1,9mm,

(Hu et al., 2018)

—2gH
2)

Ut

V=Vt |l—exp/(

(Hu et al., 2018)

v = (17,2-0,844d)(0,1d)""”

Ferro (2001) V=9.5[1-exp(-6d)]

Schmidt (1993) v=6.6 1"

Zahar (1982) V=103Vd

Uplinger (1981) V =48 54 Dsye’ P

Smith et De Veaux (1992) | V(D) =3,87d"%

Best (1950) V=1030-9.65¢""

Gossard (1992) V=19.65 (I-exp (-0.35d)).

Beard et Pruppacher | V= 0.0561d° — 0,912d? + 5,03d — 0,254
(1969) et Beard (1976)

Bultot et Coppens (1985),

4gd

_ Pw 12
=2 -1y

Gunz et Kinzer (1949) cité
dans Arnaezet al., 2007

V=1293791n (d) +4.393

Sharma et Gupta (1989)

v =3.05+2.32d-0.223d?

La formule de Best (1950) donne de bons résultats lorsque le diametre des gouttes est
supérieur a 0,4mm, mais donne des vitesses négatives lorsque le diameétre est plus

petit. Gossard (1992) a changé la formule de Best par une autre qui ne donne pas des

valeurs négatives.

Laws (1941) a mentionné que la vitesse d’une goutte d’eau peut atteindre 9m/s pour

les gouttes de 6mm pour une chute de 7m a 20m. La vitesse terminale de la goutte

d’eau suivant la hauteur de chute est représentée sur la figure IL.5.
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Figure I1.5 Vitesse de chute en fonction de diameétre des gouttes de pluie.

Les équations reliant la vitesse de chute et le diameétre des gouttes de pluie sont

représentées dans le tableau II.6.

Tableau 11.6. Relation entre la vitesse de chute et le diamétre des gouttes de

pluie.
Equation R? H (m)

v =272D"" 10.93 0.5
V=3.53D%"? 10.96 1
V=4.01D% (098 1.5
Vv=430D"" [0.97 2
V=456D"%" (098 2.5
V=4.7D"% 0.97 3
V=487D%% 10.98 4
V=499D% [0.97 5
v=522D"% 0098 6
V=511D%% 10.95 8
V=5.09D%" 10.93 20

Beard et Pruppacher (1969) et Beard (1976) ont établi des expressions
physiques pour la vitesse terminale des gouttes de pluie du diamétre équivalent de
19um a 7mm, qui décrivent trés bien les données expérimentales de Laws et Parsons
(1943) et les chercheurs précédents (par exemple Gunn et Kinzer, 1949). Cependant,

l'application pratique de ces équations est limitée par le fait qu'elle exige le calcul du
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nombre de Reynolds (Re), qui est une fonction, plutét compliquée, des densités de
l'air et du fluide, de la viscosité dynamique et de la tension superficielle. L'évaluation
des équations proposées par Beard et Pruppacher (1969) et Beard (1976) prouve que
dans des conditions standard, la pression atmosphérique (1 bar), la température de 1'air
(20°¢) et pour des tailles de goutte de 0,1 a 7 mm, ces équations sont bien rapprochées
par 1'équation polynomiale du troisiéme. Des changements dans la température de l'air
et particuliecrement la pression atmosphérique, qui sont associés a une élévation

d'altitude sont connus pour influencer la vitesse terminale de chute.

Selon Bultot et Coppens (1985), la vitesse terminale de chute d’une goutte de
pluie résulte de I’équilibre entre la force gravitationnelle et la résistance de I’air. Ils on
attribué¢ habituellement a C4 des valeurs comprises entre 0.24 et 0.48 (Mason, 1957)

(d’prés Ve Te Chow et al., 1987).

Cette relation ne fournit qu’une valeur approchée de la vitesse terminale de

chute d’une goutte de pluie du fait que celle-ci n’est pas réellement une sphére.

Bultot et Coppens (1985) donnent les valeurs de la vitesse terminale de chute et
de I’énergie cinétique de gouttes de pluie de divers rayons. La vitesse terminale croit

¢videmment avec le rayon. Les plus grosses gouttes ont une vitesse de 1’ordre de

-1 \ . . s gy <1
9ms™. Quant a I’énergie cinétique, elle augmente considérablement avec la grosseur

des gouttes. Ces valeurs sont représentées dans le tableau I1.7.

Tableau II.7. Vitesse terminale et énergie cinétique des gouttes de pluie de

divers rayons.

Rayon des gouttes (mm) | Vitesse terminale (ms™) | Energie cinétique (Joules)
0.25 2.75 2.5%107
0.50 3.89 3.9x10°
0.75 4.77 2.0x107
1.00 5.50 6.3x107
1.50 6.74 3.2x10™
2.00 7.78 1.0x107
2.50 8.70 2.5x107
2.75 9.12 3.6%107
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I1.6. Energie cinétique des gouttes de pluie

L'énergie cinétique des pluies (KE) est le paramétre physique clé des
précipitations (Wu, 2019). C’est I’un des facteurs qui influe sur 1’érosion hydrique du
sol (Al- Durrah et Bradford, 1981, Sharma et Gupta, 1989; Morgan ef al., 1998; Hu
et al., 2016). Elle est transformée en une force de cisaillement qui provoque le
détachement et I’effet splash (Al-Durrah et Bradford, 1982). Morgane (2005) a
signalé que I’expression la plus appropriée de 1’érosivité de la pluie est un indice basé

sur I’énergie cinétique de la pluie.

Cette grandeur est importante a connaitre puisqu’elle conditionne le travail
mécanique réalisé par la pluie et se trouve en relation avec les pertes de sol mesurées
sur les parcelles expérimentales. Son calcul est nettement plus complexe. En effet, il
faut en principe connaitre a la fois la masse et la vitesse de chacune des gouttes de
pluie et ensuite effectuer la somme des énergies de chacune des gouttes pour connaitre
I’énergie totale d’une pluie. Il est donc important d’étudier les caractéristiques de la
pluie (Charreau, 1973). Pour Zachar (1982), c’est un facteur de base dans la
détermination de I’érosion par la pluie.

La cause premicre de 1’érosion est I’énergie cinétique des gouttes de pluie, qui
disperse les particules formant les agrégats et les mottes (Roose, 1981 ; Roose et
Lelong, 1976). C’est un facteur important de détachement de sol (Fornis et al.,
2004).Dans tous les cas, le parametre le plus important qui influence I'érosion par
éclaboussures est I'énergie cinétique des gouttes de pluie (Fernandez-Raga et al.,
2010; Vaezi et al., 2017).

L'énergie cinétique des gouttes de pluie représente toute 1'énergie disponible
pour le détachement et le transport par lerejaillissement de la pluie.(Van Dijk at al.,

2002 ;Quansah, 1981, Poesen, 1985).

Bien qu’il soit largement reconnu que la connaissance de 1’énergie cinétique des
pluies est de grande importance pour les études d’érosion de sol, sa détermination par
une mesure directe n’est pas aussi courante que la mesure directe de 1’intensité de
pluie. En effet, la mesure directe de I'énergie cinétique de pluies exige les
instruments sophistiqués et colteux (Fornis et al., 2004).L’action des gouttes de
pluie, conjuguée a celle de lagravité, apour conséquence de détruire la rugosité du sol

et de le niveler (Abrahams et al., 1994).
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Pour déterminer cette énergie des gouttes de pluie, il faut mesurer la taille des
gouttes de pluie et la vitesse de chute (Hu ef al., 2016 ; Morgane, 2005). L’agression
de cette énergie peut étre considérable si le sol n’est pas protégé par un couvert

végétal qui absorbe une partie de cette énergie, laquelle se calcule comme suit :

KE = 0.5mv? I1.2.

Avec :

KE : énergie cinétique spécifique (J.m2.mm™)

m: masse des gouttes (kg)

V. vitesse de chute des gouttes (m/s)

Sharma et Gupta (1989) ont analysé la relation entre 1’érosion par splash,

I’énergie cinétique des pluies et I’énergie cinétique critiques des précipitations, ils ont
établi I’équation représentée dans le tableau II.2. Dans cette expérience, le diamétre

des gouttes de pluie variait de 3,6 a 5,0 mm et le sable utilis¢ a une pente 0%.

Morgan et al. (1998) ont analysé la relation entre le taux des éclaboussures, 1'énergie
cinétique des précipitations et la profondeur de 1’écoulement. Ils ont établi une
¢quation utilisée dans EUROSEM (mode¢le européen d’érosion des sols) représenté
dans le tableau IL.2. L'influence de la pente sur le détachement des particules de sol

est négligée dans EUROSEM.

Hu et al. (2018) ont signalé que le diametre des gouttes de pluie est le
parametre clé pour déterminer I’énergie cinétique de la pluie. Et que 1’énergie

cinétique totale de la pluie peut étre calculée par I’équation suivante :

KE - ]\;e.m4 1.3

Avec KE (J/m?min) est I’énergie cinétique totale de la pluie par unité de surface et de
temps, N est le nombre de goutte de pluie en une minute et A (m?) est la surface

d’impact des gouttes de pluie.

I1.6.1. Relation entre I’énergie cinétique des gouttes de pluie et ’intensité de
pluie

La connaissance de la relation entre l'intensité des précipitations et I'énergie
cinétique et ses variations dans le temps et dans I’espace est importante pour la

prévision de I'érosion (Van Dijk et al., 2002). Selon Kinnell (1981), Il y a deux
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formes d'énergie cinétique de pluie qui peut étre liée a l'intensité des de pluie. La
premiére est le taux de dépense d'énergie cinétique de pluie (KEme), qui a des unités
d'énergie / surface / temps. La seconde est la quantité d'énergie cinétique de pluie
dépensée par la quantité unitaire de pluie (KE.,). KEum a des unités d'énergie /
surface / profondeur lorsque la pluie est exprimée en profondeur. Ainsi KE,, est relié
a KEqim par la relation représenté dans le tableau II.8.

Les trois modéles mathématiques les plus communs employés pour la relier a
l'intensité des pluies sont le modele exponentiel, le modele de Hudson (1965) et le
modele logarithmique.

Les formes respectives de ces modeles sont présentées dans le tableau I1.8.

Kinnell (1981) a proposé que le modele exponentiel décrivant le rapport de KE-I
mieux que la forme logarithmique. Il est possible d’établir des relations générales
entre 1’énergie cinétique et I’intensité des pluies. Plusieurs chercheurs (Wischmeier
et Smith, 1978 aux U.S.A ; Park et al., 1980; Brandt, 1990 ; Zanchi et Torri, 1980
en Italie centrale ; Onaga et al., 1988 a Okinawa au Japan ; Hudson, 1965 au
Zimbabwe ; Coutinho et Tomas au Portugal ; Rosewell, 1986 en Australie ;
Jayawardena et Rezaur, 2000 a Hong Kong ; Van Dijk, 2002 ; Fronis et al., 2004)
ont établi des relations a partir des simulations de précipitations ou des expériences

sur le terrain. Ces relations sont représentées dans le tableau I1.8.

Tableau IL8. Relation entre 1’énergie cinétique (KE, J m? mm™) et

l'intensité des pluies (I, mm h™") pour différents pays.

Auteurs Formules
Wischmeier et Smith (1978) KE=11.87+8,73 log |
Brandt in Morgan et al. (1998) KE = 8,95 + 8,44 logl
Zanchi et Torri (1980) KE=9,.81+11,251loglI

Onaga et al. par Morgan (1988) KE =9,81 + 10,60 logl

Hudson (1965) KE =29,8 — (127/1)
Coutinho et Tomas (1995) KE = 35,9[1-0,56exp(-0,0341)]
Rosewell (1986) KE =29,0[1-0,6exp(-0,041)]
Jayawardena et Rezaur (2000) KE = 36,8[1-0,69exp(-0,0381)]
Van Dijk (2002) KE = 28,3[1-0,52exp(-0,0421)]
Kinnell (1981) KEmm = ¢ KEime I

KE =u+ w logl
Hudson (1965) KE=b-cl-1

KE = z[ 1-pexp(-HI)
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On peut constater que les constantes empiriques sont différentes d'un endroit a
l'autre et la différence est notable. Les différences peuvent étre attribuées non
seulement aux erreurs présentées pendant des mesures et l'interprétation mais aussi
aux différences dans des caractéristiques de pluies inhérentes a 1'endroit géographique
de l'emplacement de mesure (Van Dijk et al., 2002).Ceci signifie que le rapport
entre I'énergie cinétique et l'intensité des pluies qui se comporte bien dans un

endroit peut ne pas bien se comporter bien dans un autre endroit.

Selon Van Dijk et al. (2002), la courbe logarithmique de Wischmeier et Smith
(1978) décrit plutdt bien I’énergie cinétique a de faibles et grandes intensités des

précipitations, mai s’il y a quelques limitations a son utilisation.

Une courbe exponentielle s’adapte bien particulierement pour les intensités
élevées (au-dessus de 50 mm h' ; Figure IL6). Selon Kinnell (1980) cité dans Van
Dijk et al.(2002) ; Brown et Foster (1987); Renard et al. (1997) une équation
exponentielle est mieux adaptée qu'une loi de puissance ou une équation

logarithmique.
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Figure I1.6. Relation entre I’intensité de pluie et I’énergie cinétique de pluie

(Van Dijk et al, 2002).

Morgan (2005) a cité d’autres relations établies par d’autres chercheurs dans

différents pays. Ces relations sont représentées dans le tableau I1.9.
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Tableau I1.9. Relation entre 1’énergie cinétique (KE, MJ ha mm™) et l'intensité

des pluies (I, mm h™).

Equation Source

KE = 0.29(1-0.72¢7"2%) Utilisé dans USLE révisée Brown et Foster (1987)

KE =0.0895 + 0.0844log;o | Marshall et Palmer (1948)

KE = 0.1132 + 0.0055I - Carter et al. (1974)
0.005.102 > + 0.00126.10°* I’

KE = 0.384(1 - 0.54¢ """ Cerro et al. (1998)

I1.6.2.Formule utilisant la distribution de la taille des gouttes de pluie

Selon Sempere et al. (1992), le calcul de KE peut se faire en associant les
formules de chaque intensité de pluie a une présentation statistique de la distribution
de la taille des gouttes. Il existe deux possibilités pour caractériser statistiquement la
distribution de la taille des gouttes de pluie. La premicre est d'adapter des rapports
entre le diametre médian de goutte(Dsg) des précipitations et de son intensité 1.
CeDspest censé étre un diameétre utile capable de reproduire les propriétés de
toutes les gouttes de pluie. Une deuxiéme possibilité est de considérer un modéle
complet du DSD des précipitations plutdét queDso. Les deux méthodes ont besoin
de connaitre la vitesse terminale des gouttes, mais lorsqu’on utilise le diameétre
médian Dsp, on a besoin de connaitre qu’une vitesse unique v(Dsg). Par contre, le
modele DSD doit introduire la gamme compléte des vitesses.

11.6.2.1. Formule utilisant D5

En utilisant les relations D50 (I1.16) de la littérature, 1’énergie cinétique peut

étre exprimée comme suit:

IAt

KE = = V(Dsy) 114

Ou V(Ds) est la vitesse terminale (m s™) de goutte de pluie de diametre Ds (en

mm).
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Sempere et al. (1992) ont proposé quelques formules utilisées. Certaines
formules ont déja été citées ci-dessus, comme celles de Laws et Parson basées sur

leurs propres données et la formule de Brandt basée aussi sur leurs propres données.

Epema et Riezebos (1983) cité dans (Semptere et al., 1992) ont signalé¢ que
I’équation de la vitesse de Beard (Beard, 1976; Beard, 1977a; Beard, 1977b; Beard,
1980) est considérée comme les meilleures relations théoriques entre la vitesse et le
diametre parce qu’elles tiennent compte des données publiées antérieures et

introduisent des corrections en termes de la pression et de la température.

Au premier coup d'eeil, la comparaison de ces formules est étonnante puisque
quatre études publiées meénent a un rapport semblable (Dsy = aIb) mais avec des
paramétres sensiblement différents. Ces différences peuvent résulter, plus
probablement, des raisons de prélévement ou de la variété¢ du contexte météorologique

considéré (Sempere et al., 1992).

Les relations de diamétre médian des gouttes de pluie sont représentées dans le

tableau 11.4.

I1.6.3. Relation entre I’énergie cinétique et la hauteur de pluie
Selon Charreau (1973), les variations mensuelles de 1’énergie cinétique
paraissent bien suivre les hauteurs de pluie qu’il a étudiées au Sénégal. Il a signalé

aussi que la hauteur de pluie intervient surtout au niveau de la saturation du sol.

Ulsaker et Onstard (1984) ont montré, suite a leurs travaux au Kenya, que
presque toutes les variations de 1’énergie cinétique totale peuvent étre estimées par le

volume de pluie (R?=0.97).
La relation donnée par Lal et Grenland (1977) est :

KE = 38.8H—4.7.10" (r=0.99) I1.5
H : quantité de pluie en mm
KE : énergie cinétique en J /m*mm
I1.7. Puissance érosive de la pluie
Le pouvoir destructif d’une averse et son pouvoir €rosif sont directement
tributaires de la puissance de 1’averse. Cette puissance est fonction de I’intensité de

I’averse mais aussi de la distribution selon les dimensions des gouttes d’eau atteignant
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le sol. (Bulot & Coppens, 1985).
Bultot et Coppens (1985) ont déterminé la puissance érosive par la relation
suivante :

PE = 1,247 10" K¥? Ny/A 2 1L.6

Dans laquelle la puissance PE est exprimée en W m™

K est le coefficient de résistance a I’entrainement de I’air. On attribue habituellement
a K des valeurs comprises entre 0,24 et 0,48

Ny est un parametre exprimé en m™

A est une fonction de ’intensité I (mm/h) de la pluie de la forme :

A=al™! (m™) I1.7
Les valeurs des parametres Ny et A, proposées par Joss et al., (1968) cité dans Bultot
et Coppens, (1985) pour trois types de précipitations, sont représentées dans le tableau
I1.10.

Tableau I1.10. Valeurs des parametresNy et A pour divers type de pluie.

Type de pluie No (m'4) 2 ( m-l)

Bruine 6x 10 11,4 x 10° 7%

Pluie étendue 1,4 x 107 82x10° 1%

Averse de caractere convectif 2,8x 10° 6,0 x 10° %!

La relation I.6dépend évidemment du type de précipitation et de son intensité
par 'intermédiaire du parameétre Ny et de la fonction d’intensité A. Bultot et Coppens
(1985) ont attribué pour K, coefficient de résistance a 1’entrainement, une valeur

centrale 0,36. La relation (I1.40) devient:

PE=1,68 10~ "' pour la bruine IL8
PE=2.,41 10 I pour une pluie étendue IL.9
PE=2,68 10 I""'* pour une averse de type convectif. I1.10

Pour Shih et Yang (2009), I’influence des précipitations peut tre représentée
par I'intensité de pluie, la vitesse des précipitations et la puissance de pluie. Plusieurs
chercheurs ont conclu qu’une couche d’eau sur la surface de sol atténue également
I’effet érosif de I’'impact de goutte de pluie (Palmer, 1946; Moss and Green,
1983;Mutchler and McGregor, 1983; Schultz et al., 1985;Kinnell, 1991, 1993a).
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Gabet et Dunne (2003) affirment que quand une goutte de pluie heurte la
surface de sol, I’énergie cinétique de la pluie est transférée aux particules du sol et a
I’eau sur la surface. Ils ont employ¢ le terme "puissance érosive" pour décrire le taux
auquel cette énergie est transférée a la surface. La puissance érosive par unité¢ de
surface est la dérivée par rapport au temps de 1’énergie cinétique par unité de surface.
Pour déterminer la puissance érosive, ils ont commencé par ’impact de la masse
d’eau par unité de surface sur un sol nu.

Masse/surface pyltcosd 11.11
pw est la densité de I’eau (kg/m?), I I'intensité de pluie (m/s), t la durée de ’averse (s)
et 0 ’angle de la pente.

Ils ont remplacé, dans 1’équation (ZI.11), I’équation de 1’énergie cinétique par unité de

surface :

KE=2ul 200 .12

Ou:
V : vitesse des gouttes de pluie (m/s)
La puissance érosive est calculée ainsi par :

dKE _ pylv®cosO
at 2

PE= I1.13

C’est cette relation qui a été utilisée pour calculer la puissance érosive.

I1.8. Force érosive de la pluie

Des études indiquent que les forces internes du sol pourraient affecter de
manicre significative la stabilit¢ des agrégats, et par conséquent 1'érosion due aux
splash pendant les précipitations (Hu et al., 2018a). Hu et al. (2018b) ils ont
démontré, suit aux expériences simulées, que 1'érosion par éclaboussures pourrait étre
due aux effets de couplage des forces d'impact internes du sol et de la pluie. Lors de
I'érosion par éclaboussures, les forces internes du sol entrainent principalement la
décomposition des agrégats et la libération de fines particules du sol lorsqu’il est
mouillé (Hu et al., 2018a). Ce type de force est considéré comme le principal facteur
externe affectant I’érosion par éclaboussures. Si I'impact des gouttes de pluie était
totalement €liminé, 1'érosion par éclaboussures ne se produirait pas pendant la pluie
(Hu et al., 2018a). Dans I’ensemble, 1’érosion due aux éclaboussures de pluie est
influencée par deux facteurs érosifs: le soldes forces internes et des forces d'impact

(ou externes) (Hu et al., 2018b). La force d’impact des gouttes de pluie est le
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mécanisme moteur qui provoque le mouvement des particules du sol (Le Bissonnais
et Singer, 1993; Kinnell, 2005;Legout et al., 2005a; Oliveira et al., 2013).

Riezebos et Epema (1985) ont indiqué que, juste a ’impact, la forme de la
goutte avait une influence significative sur la surface de la cible sur laquelle la force
d’impact est distribuée, ce qui affecte directement la quantité du sol détachée. Cette
force d’impact des gouttes de pluie est la combinaison des caractéristiques des gouttes
de pluie telle que la masse, la vitesse et le diamétre des gouttes. Mouzai et Bouhadef
(2003) ont cité que cette combinaison montre a combien la masse, la vitesse et le
diametre des gouttes de pluie affectent le détachement et le transport des sédiments.

Cette force a été définie par Riezebos et Epema (1985) par :
F=m V%/d 11.14

Ou : m la masse des gouttes de pluie, V la vitesse des gouttes de pluie et d le diamétre
des gouttes de pluie.

On utilisant le diamétre médian des gouttes de pluie la relation (II.14) devient :
F=m V%Ds II.15
I1.9. Conclusion

Les parametres érosifs de la pluie ont été illustrés dans ce chapitre. Une
synthése sur les principaux parametres érosifs des différents chercheurs tels que
I’intensité de pluie, le diametre des gouttes de pluie, la vitesse de chute des gouttes de
pluie, I’énergie cinétique, la puissance érosive et la force érosive de la pluie a été
donné. Leurs effets sur les caractéristiques du sol; tel que la concentration en

sédiments et le taux d’érosion en nappe est tres significatif.
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I11.1. Introduction
L’¢érosion hydrique du sol se produit par une combinaison du détachement et du

transport de particules de sol par les agents érosifs tels que splash, 1’écoulement de
surface induit par la pluie ou les deux (Kinnell 2000; Liu et Singh 2004; Zhang et al.
2007; Ali et al. 2012a; Sirjani et Mahmoodabadi 2012; Lu et al. 2016; Tian et al.
2017, Guo et al., 2017). Les études de Guo et al. (2017) suggerent que le processus
d’érosion des sols en pente est fortement influencé par les caractéristiques
hydrauliques des écoulements en surface (régime d’écoulement, profondeur du
courant, vitesse d’écoulement, contrainte de cisaillement, puissance du courant et
frottement). Le ruissellement peut prendre diverses formes allant des écoulements en
nappe trés peu épais sur des surface étendues jusqu’aux écoulements fortement
concentrés dans les rigoles, voire des ravines, engendrées par [’érosion. La
particularité¢ du ruissellement, par rapport aux écoulements a surface libre en canaux,
est sa tres faible lame d’eau qui est de I’ordre de grandeur de la rugosité de la surface
du sol. L’effet de gravité est souvent dominant dans le cas du ruissellement. L’effet de
gravité¢ est souvent dominant dans le cas du ruissellement. La connaissance du
ruissellement est importante dans 1’étude de 1’¢érosion hydrique. L’écoulement
hydraulique contrdle le processus de détachement du sol (Li ef al., 2015; Zhang et al.,
2003; Govers, 1992a).La plupart des études ont révélé I’'importance des parameétres
hydrauliques sur le taux de détachement du sol en fonction de 1I’écoulement (Wu et
al., 2019b). Cependant, les études sur l'effet des parametres hydrauliques sur le taux
de détachement du sol de I’écoulement en nappe affecté par les gouttes de pluie sont
limitées. Compte tenu de cette situation, il convient de déterminer et d'évaluer la
réponse du taux de détachement du sol provoquée par I’écoulement en nappes
chargées de sédiments affecté par les gouttes de pluie et les paramétres hydrauliques
de ruissellement. Selon An et al. (2012), Les processus de ruissellement et le taux de
sédimentation sont largement déterminés par les caractéristiques hydrauliques de

I’écoulement.

Selon Julien et Simons (1985), les principales variables associées au
ruissellement sont présentées sur la figure I1I.1. Les variables géométriques sont sinf
qui peut étre remplacé par la pente S, pour des faibles valeurs de 6, et la longueur de
la pente L. Les variables physiques sont I’intensité de pluie I, I’épaisseur de la lame

d’eau h, la vitesse moyenne de 1’écoulement Uy, le débit unitaire g, la rugosité du
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fond 1, le paramétre généralement associé¢ au débit massique de sédiment par unité de
largeur qs qui est la contrainte de cisaillement au niveau du lit 7.. Les autres propriétés
de I’écoulement sont 1’accélération de la gravité g, la viscosité cinématique v et la

densité du fluide p.

Par conséquent, ce chapitre visait a examiner ’influence de ces parameétres

hydrauliques sur la capacité du transport des sédiments et 1’érodibilité du sol.

bddbad e bd b e bd i d b

Figure III.1. Principales variables du ruissellement d’apres (Julien et Simons, 1985).

I11.2. Vitesse moyenne de I’écoulement

Au cours des trois derni¢res décennies, plusieurs efforts ont été déployés pour
analyser I’influence de différents paramétres hydrauliques sur la capacité de transport,
tels que le débit unitaire, la vitesse moyenne d’écoulement et la pente (Beasley et
Huggins, 1982; Julien et Simons, 1985; Govers et Rauws, 1986; Finkner et al., 1989;
Govers, 1990, 1992a; Guy et al., 1990; Everaert, 1991; Abrahams et Li, 1998,
Jayawardena et Rezaur, 1999, Prosser et Rustomji, 2000; Abrahams et al. , 2001;
Zhang et al., 2009). Selon Ali et al. (2012a), le transport des sédiments est une
composante importante du processus d'érosion du sol, qui dépend de plusieurs
parametres hydrauliques, tels que le débit unitaire, la vitesse moyenne de 1'écoulement
et de la pente. IIs ont pris en compte ces variables pour la quantification de la capacité
de transport des sédiments dans les €coulements en surface, car elles peuvent étre
facilement mesurées sur le terrain et ont également un impact considérable sur la
capacité de transport. Il est généralement connu que la capacité de transport augmente

avec I’augmentation du débit unitaire, la pente et la vitesse moyenne de 1’écoulement,
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car I’énergie exercée par un certain débit sur le lit augmente avec ces variables
(Beasley et Huggins, 1982; Govers, 1990, 1992a). La connaissance de la relation entre
le débit, la vitesse et la profondeur des écoulements en surface est importante pour de
nombreuses applications des modéeles hydrologiques déterministes et des modeles
d'érosion. Ces modeles reposent sur des modeles d'infiltration plus ou moins
physiques pour calculer l'excés d'infiltration a partir des caractéristiques des
précipitations et des conditions du sol. Le deuxiéme élément d’un tel modéele est la
description de la résistance hydraulique de la surface considérée. En combinaison
avec l'équation de continuité, elle peut étre utilisée pour prédire les variations
spatiales et temporelles du débit ainsi que le moment et la forme exacte de
I'hydrogramme de ruissellement en surface (Foster et al., 1968; Freeze, 1978; Dunne
et Dietrich, 1980; Abrahams et al., 1990). De plus, la connaissance des variations des
débits dans 1’espace et dans le temps sont nécessaires au calcul des variations des
parametres hydrauliques régissant le détachement et le transport des sédiments
(Abrahams ef al., 1989).

Des chercheurs ont déterminé la relation qui existe entre la vitesse moyenne de
I’écoulement et la vitesse a la surface libre de I’écoulement.
Savat (1980) rappelle qu’en régime laminaire les couches de fluide glissent
parallélement les unes sur les autres avec une vitesse longitudinale croissante quand
on se rapproche de la surface libre comme le décrit la figure II1.2. Le profil de vitesse
est parabolique et la vitesse en un point quelconque de la lame d’eau est donnée par

I’expression suivante :
Un = U [1- (52 111

Usest la vitesse au niveau de la surface libre et z I’épaisseur de la lame d’eau ayant
pour origine la surface du fond.

En intégrant 1’équation III.1 et en devisant par I’épaisseur de la lame d’eau, on trouve:

Un=

wIinN

Us I11.2
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o

Y

Figure II1.2. Profil de vitesse d’un écoulement laminaire (Savat, 1980).

Plusieurs chercheurs ont utilis¢ la formule (II.3) pour calculer la vitesse

moyenne (Guy et al., 1990 ; Pan et Shangguan, 2006 ; Emmette, 1970):

Uy =a U I11.3
Avec :
Uy, @ vitesse moyenne de 1’écoulement (m/s)
Us : vitesse a la surface libre de 1’écoulement (m/s).
a : coefficient de correction.

La vitesse moyenne est déterminée en multipliant la vitesse a la surface par
0,67 quand 1I’écoulement est laminaire, par 0,7 si I’écoulement est transitoire et par
0,8 s’il est turbulent (Horton ef al/, 1934). La valeur 0,67 de I’écoulement laminaire a
été déduite du profil théorique de vitesse défini ci-dessus. Emmett (1970) a mesuré les
valeurs de la vitesse a la surface en chronométrant le mouvement du colorant en
chaque point marqué le long de canal. Emmett a également étudié le rapport entre la
vitesse d’écoulement moyenne et la vitesse de surface. Lorsque le rapport a = V,,/Vy
=2/3, il a constaté que ce rapport, appropri¢ pour les surfaces douces dans des
conditions d’écoulement laminaire (R. < 500), s’est avéré plus petit pour les surfaces
rudes sous le méme régime d’écoulement. Pour Re > 1250, la valeur de a2 = 0,8 a été
trouvée pour toutes les surfaces. Beaucoup d’autres chercheurs ont pris un coefficient
0,67 tel que Pan et Shanguan, 2006 ; Guy et al, 1990.

Une simple équation a été utilisée pour relier directement la vitesse de
I’écoulement en rigole avec le débit. Govers (1992b) et Giménez et Govers (2001) ont

propose :
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v=aQ® 1.4

Pour une analyse des données expérimentales, Govers a obtenu des valeurs de
3,52 pour a et 0.294 pour b pour 1’érosion en rigole. Quand les fragments de roche
sont présents, Govers et al. (2000) ont obtenues des valeurs de 4,19 et 0.344,
respectivement. Nearing et al. (1999) ont obtenu des valeurs de 9.8 et 0.459 pour
fragments en roche en rigole. Malgré que ces valeurs différent considérablement de
ceux obtenus par Govers et al. (2000), mais une équation semblable de débit-vitesse
est obtenue sur la gamme des débits produit dans les rigoles.Ils ont remarqué que la
vitesse de 1’écoulement diminue quand les fragments de roche ou les résidus non
érodible de végétation sont présents (Nearing et al. 1999 ; Govers et al. 2000).

La vitesse de I’écoulement en rigole en fonction du débit pour une surface
avec une variation de taux de roche obtenue par Govers et al. (2000) sont représentés

sur la figure II1.3.
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Figure II1.3. Relation entre la vitesse de 1’écoulement en rigole en fonction de débit en

surface avec une variation de taux de roche (Govers et al., 2000).

Les résultats obtenus par Nearing et al. (1999) sont représentés sur la figure
11L.4.
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Figure II1.4. Relation entre la vitesse moyenne de 1’écoulement en fonction de

La vitesse de I’écoulement a finalement été déterminée comme parametre
hydraulique principal qui affecte 1’érosion de goutte de pluie. Le taux de sédiment par
unité de largeur introduit par I’impact des gouttes de pluie (Dri) augment avec

I’augmentation de la vitesse de I’écoulement (An et al.2012). La relation peut étre

Débit (m’/s)

débit d’écoulement (Nearing et al.,1999).

représentée par une fonction linéaire :

Ds =0.063U-0.088

La relation est représentée sur la figure I11.5.

Sédiments par unité de

Figure IIL.5.

largeur (kg/min.m)

Relation entre le taux de sédiments et la vitesse d’écoulement (An

"Lt

I:I.Ell

etal.2012).
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Ali et al. (2012a) ont signalé que la mesure de la capacité de transport augmente
avec le débit unitaire pour différente pente et que la pente a une influence importante
sur la capacité de transport. Ils ont représenté, sur la figure I11.6, la relation entre la

capacité de transport et le débit unitaire par une fonction linéaire.
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Figure II1.6. Relation entre la capacité de transport des sédiments mesurés et le

débit unitaire pour différentes pente (4li et al.2012a).

La vitesse moyenne de 1’écoulement est un parametre hydraulique important qui
affecte la capacité de transport en sédiments, et dépends du débit, de la taille médian
de grain et la géométrie du lit (Ali et al., 2012a). La figure II1.7 montre que la
capacité¢ de transport des sédiments augmente avec I’augmentation de la vitesse

moyenne de I’écoulement pour chaque classe de la pente.
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Figure II1.7. Relation entre la capacité de transport mesurée et la vitesse

moyenne de 1I’écoulement pour différente pente (4/i et al.2012a).
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Ali et al. (2012a) ont utilisé la dérivation de 1’équation ci-dessous pour estimer

la vitesse moyenne de I’écoulement.
Log (Up)=0.645+0.5061l0g(Q)-0.172log(Ds) I11.6

Avec U, (m/s) est le vitesse moyenne de 1’écoulement, Q(m>/s) et le débit et

Dsg est le diamétre moyen des grains.

I11.3. Profondeur de I’écoulement

La profondeur de 1’écoulement est considérée comme la principale variable
hydraulique controlant le détachement et le transport des sédiments (Gimez et Govers,
2002). Wu et al. (2019a) ont signalé que la profondeur de 1’écoulement est le
parametre hydraulique clé affectant la capacité de détachement par splash. Selon Guo
et al. (2013a), les deux principaux facteurs le ruissellement pour détacher et
transporter les sédiments dans 1’érosion en rigole sont les caractéristiques de la pente
(telles que, la pente, type de sol et la rugosité de la surface de la pente) et les variables
hydrauliques primaires, y compris la vitesse et la profondeur de I’écoulement. Ces
variables hydrauliques peuvent étre combinés de différentes manieres pour former un
indicateur hydraulique de détachement des rigoles dans les modéles d'érosion basés
sur des facteurs physiques, telles que la contrainte de cisaillement hydraulique
(Nearing et al., 1991), la force de cisaillement unitaire de la longueur (Gimenez et
Govers, 2002), puissance de ruissellement (Bagnold, 1977; Hairsine et Rose, 1992a,
b; Nearing et al., 1997; Shainberg et al., 1994), puissance unitaire de ruissellement
(Moore et Burch, 1986; Yang, 1972 cité dans Govers, 1990) et puissance effective de
ruissellement (Govers , 1992a). Govers (1992a) a signalé que la profondeur de
I’écoulement dans les rigoles est difficile a mesurer en raison de l'instabilité¢ de la
surface de I'eau et de l'irrégularité et de la douceur de la limite des rigoles.

La profondeur de la lame d’eau est un facteur important de 1’écoulement de
surface, mais il est trés difficile a le déterminer, en raison du procédé d’érosion sur la
surface du sol. Plusieurs chercheurs ont mesuré la lame d’eau avec une regle de
précision avec une exactitude de 0,01 mm (Emmet, 1970 ; Mouzai, 1992). Un
ensemble d’auteurs ont utilisé 1’équation de continuité pour déterminer la profondeur
de I’écoulement (Guy et al., 1990 ; Pan et Shangguan, 2006).

Emmet (1970) a constaté que les profondeurs sur la surface rugueuse sont de
15% (pour les pentes un peu raides) a 30% (pour les pentes plus raides) plus grandes

que des profondeurs sur une surface douce. Selon Mouzai (1992), la rugosité diminue
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dans le temps, ce qui a laissé la vitesse d’écoulement augmenter avec la décroissance
de la profondeur d’écoulement.

Kinnell (1990) part du principe que seule la turbulence créée par I’'impact des
gouttes exerce une force de cisaillement suffisamment grande pour détacher les
grains. Jusqu’a une profondeur d’écoulement égale a trois fois le diametre des gouttes,
cette profondeur n’a pas d’influence sur le transport solide. Pour des profondeurs plus

grandes, I’impact de la goutte est amorti et le régime change.

Selon Guo et al. (2013a), la profondeur d'eau de surface est un facteur tres
important affectant la nature d'écoulement. Malheureusement, il est trés difficile de
mesurer la profondeur sur la surface de la pente parce qu'elle est autant dynamique le
long de la direction de la pente. En assimilant que 1'écoulement le long de la pente est

uniforme, la profondeur moyenne peut étre calculé a partir de (Guo et al., 2013a ;
h=q,/Um 111.7

Avec h est la profondeur de 1’écoulement (m), qy, est le débit unitaire (m?/s) et

Um est la vitesse moyenne de I’écoulement (m/s).

II1.4. Contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement est définie comme étant une force appliquée par
I’écoulement de 1’eau sur la surface du sol par unité de surface de lit (Duboys, 1879 ;

cité dans Ali et al., 2012a).

Selon Ali et al. (2012a), La contrainte de cisaillement a montré une performance
médiocre, car une partie de la contrainte de cisaillement est dissipée par les

irrégularités du lit, I’évolution de la forme du lit et le détachement des sédiments.

Plusieurs chercheurs (Nearing et al., 1991 ; Guo et al., 2013a; Guo et al.,
2017 ; Ciampalini et Torri, 1998 ; Zhang et al., 2002 ; An et al., 2012 ; Wu et al.,

2019a) ont utilisé I’équation suivante :
1=pghs I11.8

Avec T est la contrainte de cisaillement (Pa), p la densité de 1’eau (kg m™), g est
la gravité (m s) h est la profondeur (m) s est la pente (m m™).
Pour un écoulement généré par les pluies sur un sol saturé et non cohésif, la différence
de la charge totale entre deux sections d’une distance dx est égale aux pertes de

charge due a la force de frottement. Cette équation a été mentionnée par Graf et
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Altinakar (2000).
U, _ 1 t dp
d(z+h +5)— P 1119

Ou p le périmetre mouillé, A la section mouillée, p,,s la masse volumique du
mélange eau sédiments, z la cote du sol, g la gravité de la pesanteur et T est la

contrainte de cisaillement ou bien la force tractrice des particules.
N ) s . , s , )
Le terme (z+h E) n’est que 1’énergie par I'unité de masse. Cette énergie change le

long du canal en raison des changements d’altitude du fond et les pertes d’énergie.
Pour un écoulement d’un sol agricole remanié, la variation de la vitesse d’écoulement

est négligeable devant la profondeur. L’équation (II1.9) devient, en divisant sur dx:

d _ 1 7 dp

E(Z"‘h) = 9 Pmal _dA 110
2 st la pente de sol.

dx

& — in0 =S. TL11
dx

, . _ dh . :
Pour déterminer la variation de la profondeur 5, > hous partons de I’équation

unidimensionnelle de continuité, qui se base sur le principe que la détermination de
taux de détachement de sédiments durant les précipitations, nécessite une prévision de
la variation de la pente et de la profondeur de I’écoulement. Cette variation de pente et
de la profondeur sont déterminées par 1’approximation cinétique de 1’écoulement, ce
qui suppose que la pente de surface de 1’écoulement est parallele au gradient de pente.

Pour une pente plane :

2+ = 1(6) - £ (1) 1112
Avec q. le débit de ruissellement par unité de largeur (m?/s), h la profondeur de
I’écoulement (m), I I’intensité de pluie (m/s) et f est la capacité d’infiltration.

Dans le cas d’un sol saturé et une intensité de pluie constante sur une durée de temps

t, I’équation (III.12) devient :

Z_Z —J 1113
Apres intégration, 1’équation (II1.13) devient :

qe=Lx 11114
Plusieurs chercheurs tels que Abraham et al. (2001) ont représenté¢ le débit du

mélange, eau sédiment, par I’expression suivante :
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qmél = qe + qs III.IS
D’ou:
Que= LX+ g I11.16

Ou I est I’intensité de pluie (m/s) et x (m) la longueur de ruissellement, ¢ le débit de
mélange eau sédiment par unité de largeur, q. le débit volumique unitaire liquide et g
le débit volumique unitaire solide.

La variation du débit de mélange eau sédiments en fonction de la distance peut
s’écrire sous forme (Kinnell, 1993a ; Kinnell, 1991):

qmét = Unm.h I11.17
La dérivée des équations (I11.16) et (II1.17) par rapport a la longueur x, et 1’égalité de
ces dernieres donnent :

heY f ym® = 4 s 118
dx d

dx x
Ou h (m) est la profondeur de 1’écoulement et Um (m/s) la vitesse moyenne de

I’écoulement.

Les équations (III.15) et(IIl.18) deviennent :
Um S =1+ (1) 1119

x
dh dz 1 T dp

= I11.20
dx dx g Pmel AA

La combinaison des équations (I11.19) et (II1.20) deviennent:

Loy das 4g 1T P 11121

Um Umdx g pmel AA

Pour une section rectangulaire de largeur b (m), le périmétre mouillé dP = b+2h et la
section mouillée dA = bh. Le rapport Z—Z =2

b
L’équation (III.21) devient :

das U T 2 _1_ys 111.22
dx g Pmer b

Apres intégration on aura :

_  (gs+IX+USX)gbpmei

I11.23
2UX

IIL.5. Puissances de ruissellement

La prévision de la capacité de transport des sédiments peut &tre faite par
I’analyse de régression, afin d’identifier un prédicateur optimal entre la contrainte de
cisaillement, la puissance de ruissellement, la puissance unitaire de ruissellement et la

puissance effective de ruissellement (Ali et al., 2012a).
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Selon Bagnold (1966) (cit¢ dans Govers, 1990), la capacité de transport est reliée
directement avec la contrainte de cisaillement ou la puissance d’écoulement. La
puissance de I’écoulement est définie comme étant la quantité d’énergie absorbée par
unité de temps et par unité de la surface de lit. La puissance d’écoulement peut donc
étre exprimée comme le produit de I’effort de cisaillement et la vitesse moyenne de
I’écoulement. Plus tard, il a déclaré qu’il y a seulement un rapport unique entre le
transport de sédiments et la puissance d’écoulement si la profondeur de 1’écoulement
est constante.

Yang (1972) (cité¢ dans Govers, 1990) a présenté le concept de la puissance
unitaire de 1’écoulement, qui est la quantité de 1’énergie absorbée par unité¢ de temps
et par unité de poids spécifique de I’écoulement et qui est égale au produit de la pente
et de la vitesse moyenne.

D’apres Nearing et al. (1997), la puissance de I’écoulement est le meilleur
prédicateur dominant du transport solide. Les autres paramétres, tels que la tension de
frottement, la puissance unitaire et la puissance effective de 1’écoulement, ne
conduisent pas, pour le transport des solides, a une relation empirique meilleure que
celle faisant intervenir la puissance de I’écoulement.

La puissance de 1’écoulement est calculée par la relation II1.24. Cette
relation est utilisée par plusieurs chercheurs (Wu et al., 2019b ; Guo et al., 2013a ; An
et al., 2012 ;Govers, 1990 ; Gilley et al., 1985 ; Bagnold, 1966 ; Govers, 1990)
comme suite :

Q=1Uy 111.24

Yang (1972) cité dans Ali et al. (2012a) a supposé que le taux de transport des
sédiments est une fonction du taux de temps de dépense de 1’énergie potentielle par le

poids spécifique de I’eau.
Q,=UnS I11.25
Q. (ms)estla puissance unitaire de 1’écoulement,

Govers (1990) a signalé que la puissance effective de 1’écoulement est

fondamentalement basée sur la contrainte de cisaillement.
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5
Q= —(T v ’”)1 111.26
,0.67

Avec Qesr (Nl'ss'l'Sm'z'”) est la puissance effective de 1’écoulement.

II1.6. Coefficient de frottement

Sur la base d'une comparaison des facteurs de frottement de 1’érosion en nappe
la présence et l'absence de gouttes de pluie, Wu et Zhou (1994) ont signalé que
I'impact de la goutte d'eau de pluie réduisait considérablement les facteurs de
frottement de 1’écoulement en nappe, avec un taux de réduction moyen de 66,14%.
Gilley et al. (1990) ont affirmé que les équations de Darcy-Weisbach, Manning et
Chezy ont été largement utilisées pour décrire les caractéristiques d'écoulement.
Chacune de ces relations contient un coefficient de rugosité. Selon Parson et al.
(1994), la résistance hydraulique a I’écoulement a été évaluée a 1’aide du facteur de
frottement de Darcy-Weisbach qui a été calculé a la fois a partir de la mesure directe
du débit et de la profondeur d’écoulement et de 1’ajustement des modeles des
hydrogrammes sur la base des équations des ondes cinématiques. Ils ont déclaré¢ que
les résultats montrent qu'il n'y a pas de variation cohérente du facteur de frottement en
fonction de la taille de la parcelle ou de la méthode utilisée pour le calculer.
Cependant, la mesure directe de la profondeur et du débit donne des résultats plus
fiables. Pour évaluer les effets combinés de 1’écoulement et des précipitations sur
I'érosion du sol et le transport de sédiments, la vitesse d'écoulement, le nombre de
Reynolds, le nombre de Froude, I’effort de cisaillement, la puissance de 1’écoulement,
le coefficient de fottement de Darcy-Weisbach et le rapport entre le coefficient de
rugosité et la profondeur de 1’écoulement (n/h) ont été étudié (Mancilla et al. 2005;
Pan andShangguan 2006; Guo et al. 2010; Guo et al. 2013a; Reichertand Norton
2013; Liet al. 2017).

I11.6.1. Coefficient de rugosité

La rugosité, définie par Nikuradse (1933) et qui est responsable de la perte
d’énergie, est exprimée en fonction des diameétres caractéristiques comme le Dgy et
Dy, car les grosses particules influencent plus la résistance que les petites.

Les conditions de surface du sol telles que la rugosité de surface, la végétation
jouent un role important dans 1'érosion en rigoles (Abrahams et al., 1998; Cerda,
1999; Epstein et al., 1966; Foster, 1982; Gimenez et Govers, 2002; Helming et al.,
1998). ., 1998; Johnson et al., 1979; Nearing et al., 1990; Poesen et al., 1990;
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Romkens ef al., 2001).

Einstein et Barbarossa (1952) concluent que 1’érosion diminue lorsque la
rugosité est grande, non seulement par la réduction de I’écoulement mais également
par I’'importance de la résistance hydraulique qui absorbe 1’énergie de 1’écoulement.
L’¢érosion est affectée aussi par la résistance du sol au détachement par I’impact de

goutte de pluie (Romkens et Wang, 1986).

Renard et al., (1997) ; Hairsine et Rose (1992a) Zobeck et Onstand, (1987)
notent que les effets de la rugosité sur I’érosion, sur une surface douce menent
généralement a plus d’écoulement et de sédiment que sur une surface rugueuse. Pour
Emmett (1970), la rugosité a pour effet d’augmenter la profondeur de 1’écoulement
jusqu’a 30%. Savat (1980) a signalé I’'importance de la rugosité de sol quand il a
¢tudié la résistance a 1’écoulement dans un écoulement supercritique sur des feuilles

ondulées.

A I’échelle de la surface élémentaire, ce sont les petits accidents du terrain
naturels, ou induits par les techniques culturales, qui conférent au sol une rugosité
susceptible de diminuer le ruissellement et d’augmenter le stockage superficiel de

I’eau (Casenave et Valentin, 1988).

Guo et al. (2013a) ont signalé qu’il existe deux sortes de résistances, la
résistance a l'écoulement et la résistance a I'érosion, les deux jouent un réle important
dans les études de 1'érosion du sol. La résistance a 1'érosion est importante pour le
transport des sédiments, et qui est habituellement quantifié par ex. cohésion ou
stabilité globale.La résistance a 1'écoulement est quantifiée a l'aide, par exemple, de
'équation de Darcy — Weisbach de n de Manning

L’équation de Manning est donnée comme suit (Mouzai, 1992; Pan et

Shangguan, 2006 ; Guo et al., 2013a ; Li et al. 2017) :

h3£SO.5
n= T 111.27
m

n: Coefficient de rugosité de Manning

Uy, @ vitesse moyenne de 1’écoulement
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I11.6.2. Coefficient de Darcy-Weisbach

Le coefficient de Darcy-Weisbach est un coefficient de frottement qui exprime
le rapport entre les forces de gravité et les forces d’inertie. Les écoulements a surface
libre sont définis a 1’aide du diamétre hydraulique. Dans le cas des écoulements a

surface libre, le diameétre hydraulique est donné par :

D, = 4surfacemouillée — 11128

périmeétremouillé

La formule du coefficient de Darcy-Weisbach, donnée par (Langford et Turner, 1973 ;
Pan et Shanguguan, 2006 ; An et al., 2012 ; Guo et al., 2013a ; Li et al. 2017 ; Guo et
al. 2017) est :

F= forces de gravité _ 8gh3s 111.29

forces drinertie qe?

Ou :
f+ Coefficient de Darcy-Weisbach

g : Accélération de la pesanteur
h : profondeur de 1’écoulement
s : pente de la surface libre

e : débit par unité de largeur.

IIL.7. Régime d’écoulement

Sur la base d’expériences sur les canaux, Guo ef al. (2013a) ont signalé que le
nombre de Froude (Fr), le frottement de Darcy — Weisbach (f), la puissance du
courant (m), la contrainte de cisaillement (1) et le nombre de Reynolds (Re) avaient
tous une bonne relation linéaire avec la charge unitaire de sédiments. Le nombre de
Reynolds et le nombre de Froude ont ét¢ employés pour décrire les rapports avec
I’érosion du sol (Zhang et al. 2010 ; She et al., 2014).11 est important de caractériser
les types d'écoulement dans toutes les expériences d'érosion impliquant des rigoles
(Polyakov et Nearing, 2003). Le nombre de Reynolds (Re) et le nombre de Froude

(Fr) sont deux parametres hydrauliques critiques pour les régimes d'écoulement.

II1.7.1. Nombre de Reynolds
Pour une intensité donnée, plus le nombre de Reynolds augmente, plus 1’érosion
par ruissellement augmente (Russam et Ross 1968). 11 est proportionnel a la vitesse et

a la profondeur d’écoulement. Il est défini comme étant le rapport entre les forces
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d’inertie sur les forces visqueuses. Quand les forces d’inertie deviennent grandes
devant les forces visqueuses, le nombre de Reynolds devient grand et I’écoulement est
turbulent. Dans le cas des trés fines lames d’eau, les forces visqueuses dominent et

I’écoulement est qualifi¢ de laminaire.

Beaucoup de chercheurs ont utilisé la formule du nombre de Reynolds pour les
écoulements a surface libre et pour un ruissellement sur un sol, ou la profondeur h est
petite devant la longueur de ruissellement, Ry, = h (Pilotti et Menduni, 1997 ;
Abrahams et al., 1994 ; Gilley et al., 1990 ; Savat 1980 ; Julien et Simon, 1985 ;
Govers et al., 2000, Pan et Shangguan, 2006 ; An et al., 2012 ; Guo et al., 2013a ; She
etal., 2014 ; Li et Wei 2015 ; Guo et al., 2017) :

_Umh _
v

Re I11.30

c|1Q

Uy, vitesse moyenne de I’écoulement

h: profondeur de I’écoulement

v: viscosité cinématique de I’eau claire,

Mouzai (1992) a pris la valeur de la viscosité égale & 1.004 10°m?s ; en 1984
Poesen a fixé sa valeur & 1.10° m?/s.

Selon Savat (1978), il n’y a aucun rapport évident entre la viscosité
cinématique et la concentration des sédiments. Wood et Brater (1961) ont déterminé
expérimentalement, sur une surface rugueuse, en faisant varier la pente entre 0,001 et
0,06, que le nombre de Reynolds critique s’étend de 400 a 800. Savat (1977) montre
que ce nombre critique s’étend de 300 a 800, et a confirmé que I’écoulement
laminaire se produit quand Re = 500. Horton et al. (1934) ont donné une valeur du
nombre de Reynolds égale a 300 pour la limite entre le régime laminaire et transitoire
seulement si la rugosit¢ de Manning est égale a 0,009. Kenlegan (1938) donne une
valeur de 427. Emmett (1970) a énoncé que 1’écoulement laminaire se produit aux
nombres de Reynolds allant jusqu’a 1200. Guy et al. (1990) ont trouvé des valeurs du

nombre de Reynolds qui s’étendent de 11 a 239.

.y -6, 2
Dans les calculs que nous considérerons, nous prendrons la valeur de 10”m*/s

pour v.
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I11.7.2. Nombre de Froude
Il est défini comme étant le rapport entre les forces de gravité et les forces

d’inertie.

Plusieurs chercheurs ont utilis€¢ la formule du nombre de Froude pour les
¢coulements a surface libre et pour un ruissellement sur un sol Abrahams et al., 1994 ;
Gilley et al., 1990 ; Savat 1980 ; Julien et Simon, 1985 ; Govers and Takken, 2000,
Pan et Shangguan, 2006 ; An et al., 2012 ; Guo et al., 2013a ; She et al., 2014 ; Li et
Wei 2015 ; Guo et al., 2017) :

_Un _ 8sind

" Jgr f

I11.31

Le nombre de Froude, caractéristique des écoulements a surface libre, exprime
le rapport entre la vitesse du fluide et la vitesse des ondes de surface. Les expressions
données ici sont valables pour une section d’écoulement rectangulaire. La deuxiéme
expression montre qu’il existe une interdépendance du nombre de Froude avec le
coefficient de frottement.

Le role du nombre de Froude est de permettre le classement des écoulements
comme suit :

- Ecoulement fluvial Fr <1
- Ecoulement torrentiel Fr > 1

- Ecoulement critique Fr =1

I11.8. Conclusion

Les parameétres hydrauliques de ruissellement affectent considérablement les
caractéristiques du sol. La plupart des travaux ont révélé I’'importance de ces
parametres hydrauliques sur le taux de détachement du sol. Cependant, I’étude sur
l'effet des parametres hydrauliques tels que la vitesse de ruissellement, la contrainte
de cisaillement, la puissance de 1’écoulement, le nombre de Reynolds, le nombre de
Froude et les coefficients de frottement sur les caractéristiques du sol est nécessaire
pour appréhender leurs effets sur I’érosion en nappe. Compte tenu de cette situation, il
convient de déterminer et d'évaluer la réponse du taux de détachement du sol

provoquée par 1I’écoulement en nappe.
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IV.1.Introduction
De nombreuses caractéristiques des sols influencent la composition et la
quantité de sédiments exportés par 1’érosion hydrique. Selon Guo et al. (2017),
l'inclinaison de la pente et les caractéristiques du sol ont été considérés comme des
parametres importants affectant 1'érosion du sol.

Les principales caractéristiques des sols qui permettent de déterminer le degré
de sensibilité a 1'érosion hydrique sont les suivantes: la profondeur, la pierrosité
(porosité), la granulométrie, la teneur en matiere organique (Roose et al; 1993), la
nature minéralogique des argiles (Auzet, 1987, Y. Le Bissonais et al, 1995),

l'infiltrabilité(Papy et al., 1995) et la cohésion (Mériaux, 1961).

Toutes ces propriétés sont susceptibles de varier au cours du temps. L’échelle
de variation semble étre de quelques jours pour la stabilité structurale (Boiffin, 1976) ;
(Boiffin et Sebillotte, 1976). Wischmeier et al. (1971), ont jugé que 1*“érodibilité des
sols dépend essentiellement du taux de la mati¢re organique, de la texture du sol, de

sa structure et de sa perméabilité.

De nombreuses études ont consisté a tester, affiner, modifier ou remplacer ces
facteurs dans une recherche d’indices d’érodibilité robustes universellement
applicables. 11 en ressort que plusieurs obstacles restreignent 1’application
d’informations sur 1’érodibilité des sols aux problemes de détachement et de transport

de sédiments, notamment la variabilité¢ temporelle des propriétés du sol.

IV.2. Texture

On en distingue plusieurs types tels que, les sols a texture grossiére moins
sensibles au détachement par la pluie, les horizons sableux pauvres en matieres
organiques qui se tassent permettant au ruissellement de devenir alors aussi fort que
celui observé sur les sols argileux. On distingue aussi les sols limoneux ou limoneux
sableux, qui sonttreés susceptibles a 1'érosion hydrique. Toutefois les sols a textures
fines sont moins sensibles que les sols limoneux, car leurs agrégats sont plus stables,
mais cela varie suivant le type d'érosion. Plus de 60 % des sols méditerranéens
comportent des fragments des roches dans I'horizon superficiel (Poesen, 1990). Ces
fragments réduisent 1'érodibilité : protection contre l'impact des gouttes de pluie et

diminution de la vitesse du ruissellement réduisant sa capacité de détachement et de
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transport (Poesen et al., 1994).Pour les sols belges avec un contenu élevé de vase,
Verhaegen (1984) a rapporté une corrélation positive significative d'érodibilité de sol
avec le contenu de sable et de corrélations négatives significatives avec le contenu de

vase et la stabilité d'agrégat.

Martz (1992) a rapporté des variations de 1'érodibilité de sol avec la position
de pente pour la prairie canadienne Mollisols, qui a reflété¢ des variations de contenu
de propriétés, telles que le contenu de sable (corrélation positive significative), de

vase et de matiére organique de sol (corrélations négatives significatives).

Les caractéristiques des sols les plus souvent évoquées sont la texture, la
teneur en matic¢re organique (MO), la minéralogie des argiles, les cations, les oxydes
de Fer et d’Aluminium, le CaCO3 (Wischmeier et Mannering 1969) avec de
nombreuses interactions possibles entre ces parametres dont il faut tenir compte pour
l'interprétation des résultats. Richter et Negendank (1977) ont montré que les sols
ayant 40 a 60% de limon sont les plus sensibles a I'érosion. C’est pourquoi, les
fractions limon et sable sont considérées comme un paramétre de texture pour

déterminer ['érodibilité des sols.

IV.3. Structure

La structure du sol décrit la disposition des parties solides du sol et des
espaces de pores situés entre elles. La structure du sol affecte 1’érodibilité car elle
affecte le détachement et l'infiltration. Une bonne structure du sol et une grande
stabilité¢ des agrégats sont importantes pour améliorer la fertilité du sol, améliorer la
porosité et réduire 1'érodibilité (Bronick et Lal, 2005).

Les fragments de roche peuvent avoir un effet majeur sur 1'érosion du sol. Les
fragments de roche a la surface agissent comme une couverture de surface et réduisent
les pertes de sol, a l'instar d'autres couvertures de surface, telles que les résidus de
culture et les détritus végétals (Yang, 2018) et donnent une indication précieuse sur la
capacité d'infiltration des zones occupées par les roches et par des sols et en
conséquence la quantité du sol susceptible a étre érodée (Kyrine et Judd, 1957;). La
susceptibilité a 1'érosion est une estimation de la capacité de chaque sol a résister a
I'érosion, basée sur ses caractéristiques physiques. Les sables, loam (terre grasse)
tendent a s'éroder moins que les limons, sable fins et certains sols argileux. Une faible

infiltration des roches affleurantes indique qu'une grande quantité de terre peut étre

62



Chapitre IV : Caractéristiques du sol

importée. Les sols marneux lorsqu'ils sont secs, restent non érodibles mais, des qu'ils
atteignent une certaine humidité leur sensibilité a la détachabilité et au ruissellement
augmente (Chebbaniet al.; 1999). Les argilites, les marnes, les schistes, les basaltes et
les gneiss sont trés vulnérables au ravinement (Roose.; 1994). En Algérie, Demmak
(1982,1984) a montré que les transports solides d'un bassin versant dépendaient de sa
surface en roches de différentes types (argileuses, marneuses, schisteuses, etc..).

En outre, les résultats des mesures de stabilité structurale ont souvent été
corrélés a des estimations de 1’érodibilité des sols effectuées a des échelles plus larges
(Bryan, 1969) ; (Elwell, 1986) ; (Miller et Baharuddin, 1987) ; (Coote et al., 1988) ;
(Barthes et Roose, 2002) ; (de Noni ef al., 2002).

Etudiant la relation des propriétés de sol & I'érodibilité de 55 sols de ceinture
de mais des USA, Wischmeier et Mannering (1969) ont conclu que la distribution de
dimension particulaire et le contenu de matiére organique étaient les indicateurs les
plus influents de 1'érodibilité.

Pour Bryan (2000), il est possible que la capacité prédictive des processus
¢érosifs soit améliorée par 1’intégration d’une plus large gamme de caractéristiques des
agrégats.

D’autre part, Teixeira et Misra (1997) notent 1’importance de la stabilité
structurale sur la quantité et les caractéristiques des sédiments exportés par le
ruissellement.

De ce fait, la stabilité structurale est potentiellement un indicateur pertinent de
la sensibilité des sols a 1’érosion.

Selon Yang et al. (2018), Les sols a texture grossiere, tels que les sols sableux
(sablonneux), ont une érodibilité faible en raison de faible ruissellement, méme si ces
sols se détachent facilement. Les sols a texture moyenne, tels que les sols limoneux,
ont une érodibilit¢é modére, car ils sont modérément susceptibles au détachement et
produisent un ruissellement modéré. Les sols a forte teneur en limon sont
particuliérement vulnérables a I'érosion et présentent une érodibilité élevée. Ces sols
se détachent facilement et ont tendance a former des croltes et a produire des

quantités et des taux de ruissellement importants.

IV.3. Matiére organique du sol
La maticre organique est un facteur qui a une action sur I’agrégation et la structure des sols,

en agissant comme un lien entre les particules minérales du sol. D’autre part, elle peut rendre
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hydrophobes les surfaces des particules minérales (Chenu et al., 2000), ce qui a effet de
ralentir la vitesse d'humectation des agrégats et donc de réduire les processus d'éclatement.
L'effet de la matiére organique dépend, entre autres, de 1'état et de I'histoire hydrique du sol
(Boiffin, 1984) ; (Haynes et Swift, 1990).

En contexte de terre cultivée, I’influence de la matieére organique est fortement
controlée par Dactivit¢é humaine, qui implique le changement de végétation,
I’amendement de produits organiques et la perturbation physique du sol. L’agriculture
intensive entraine inévitablement une réduction de la teneur en matiére organique
dans les sols et, par voie de conséquence, une augmentation de la vulnérabilité aux
processus d’érosion (Anger et Mehuis, 1989). Selon Yang (2018), Les maticres
organiques contenues dans le sol réduisent 1'érodibilité du sol car elles produisent des
composés qui lient les particules du sol, ce qui réduit la sensibilit¢ du sol au
détachement sous l'effet des gouttes de pluie et du ruissellement de surface. En outre,
la matieére organique augmente 1’agrégation dans le sol, ce qui augmente ’infiltration
et réduit le ruissellement et donc I’érosion. Les résultats de Saha et al. (2007)
montrent que le revétement organique de la surface de sol et le systéme des racines
des plantes augmente le carbone organique et 1’agrégation du sol et, en améliorant le

transfert et la perméabilité de 1’eau, 1’érodibilité du sol diminue.

IV.4. Erodibilité du sol

L’¢érodibilité du sol représente : la susceptibilité globale des sols face aux
processus érosifs ; (Bryan et al., 1989 ; Yang et al., 2018), la transportabilité du
sédiment et la quantité et le taux de ruissellement compte tenu d’une pluie
particuliére mesuré selon les conditions standards (Yang et al.2018). C’est un
parameétre clé pour I’estimation de I’érosion en sol en utilisant des mode¢les physiques
(Al-Hamdan et al., 2017 ; Yang et al., 2018). L'érodibilité¢ des sols et 1'érosivité des
pluies sont deux facteurs physiques importants qui influent sur l'ampleur de 1'érosion
des sols (Lal et Elliot, 1994 cité¢ dans Harris, 2012), elle est fonction de la texture, de
la structure, de la perméabilité, de la teneur en matiere organique et de la gestion du
sol (Hudson, 1995; Morgan, 1995 ; Yang ef al. 2018).

Nasri et al.,(1997) définissent 1’érodibilité d’un sol ; comme étant la quantité
de terre transportée par unité¢ de facteur d’érosivité pour les conditions physiques et
biologiques d’une parcelle de sol données. L’érodibilit¢ d’un sol augmente

considérablement avec ’intensité de pluie sur un sol nu.
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Selon Wischmeier et Smith (1978), le facteur (K) d'érodibilité du sol est le taux de
perte du sol par unité d’indice d’érosivité pluviale mesuré sur une unité de parcelle.
L'unité de la parcelle est de 72,6 pieds (22,13 m) de long a une pente de 9%, dans une
condition de labourage de jachére propre avec travail du sol effectué en amont et en
aval. La largeur minimale de la parcelle est de 6 pieds (1.83 m).

En outre, 1’érodibilité des sols est une propriété complexe et est considéré
comme ¢tant la possibilité avec laquelle le sol est détaché par les éclaboussures de la
pluie ou de I’écoulement de surface, ou les deux. D’un point de vue fondamental,
1'érodibilité des sols considérés comme le changement dans le sol par unité d'énergie
ou de force externe appliquée (Romkens ef al., 1997).

Li et al. (2019) indiquent que I’érodibilité¢ du sol est un paramétre efficace
pour décrire les relations significatives entre la capacité de détachement et les
parameétres hydrauliques.

Xing et al. (2018) ont signalé que 1’érodibilité¢ des sols peut étre directement
calculée par analyse de régression selon 1’équation du WEPP au moyen d’une
méthode numérique ou analytique.

Pour le calcul de 1’érodibilité, on a utilisé le modéle WEPP.

IV.4.1 Présentation du modéle WEPP

Face au développement des besoins des agriculteurs et la nécessité d'avoir des
modeles facilement transposables partout dans le monde. Le département de
recherche au département d'agriculture aux Etats-Unis (USDA) a congu ce modele
basé sur plusieurs approches. Le modéle WEPP (Water Erosion Prediction Project) est
un modgele a base physique dynamique (Flanagan et al., 1995).

Les scientifiques de ces agences ont travaillé depuis 1985 pour développer
WEPP et remplacer 1'équation universelle de perte de sol (USLE), tout en s'appuyant
sur des modeles existants. Ce modele a été créé pour fournir aux agriculteurs un outil
performant et simple a utiliser. Il est caractérisé par une interface graphique présentant
une variation de pente sur une entité hydrologique donnée (bassin versant ou
parcelle). Le modéle WEPP a été amélioré depuis la sortie de sa premiére version en
Le modele WEPP pourra étre utilisé a différentes échelles:
 une version Hillslope (versant ou petites entités hydrologiques) : dans le méme

versant le modele pourra simuler jusqu'a 10 combinaisons de pente de sol et de
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culture appelé OFE (Overland Flow Element). Chaque OFE est une entit¢ homogéne
pour le sol et la culture mais la pente peut varier. Toutes les entités homogenes sont
soumises a un méme climat.

* une version Watershed (bassin versant): chaque bassin versant est composé par des
versants, canaux et retenues liées entre eux et soumises au méme climat.

Le taux d’érosion interrigoles est fonction du taux de détachement par la pluie
et du taux de transport par écoulement laminaire du point de détachement a une aire
de ruissellement concentré. La structure générale des modeles de 1’érosion en nappe,
comme premicre version du modele WEPP (Nearing et al., 1989), est exprimée sous

la forme :
D, =K;I*S Iv.1

Ou D; est le taux d’érosion interrigoles par unité de surface et de temps, K; le
parametre d’érodibilité interrigoles, fonction des propriétés du sol, I I’intensité de la

pluie et S c’est la pente.

Ou D; est le taux d’érosion des inter-rigoles, K 1’érodibilité du sol, I I’intensité de
pluie et S le facteur de pente, lequel s’exprime par la relation (Truman et Bradford,
1993 ; Kinnell,1993a) :

S=1,05-0,85exp(-4sin0) V.2
0 est I’angle, en degré, de I’inclinaison de la parcelle.

Kinnell (1993a) a cité I’équation du facteur de la pente et celle reliant le taux
d’érosion des inter- rigoles avec le débit solide.

La relation qui reli¢e Di et g5 s’écrit :

Di =qs/L IV.3
Ou L est la longueur de la surface érodée dans la direction de I’écoulement.

La combinaison des équations IV.1 et IV.3 donnent I’expression de 1’érodibilité
comme suit :

K=qy/LI*S¢ 1vV.4

La concentration des sédiments a ét¢ définie comme é€tant le rapport entre la masse
séche de sédiment sur le volume d’écoulement. (Guy et al., 1990 ; Abrahams et
Atkinson, 1993).

c="s = s
S =
Ve Ve+V5

IV.S
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En divisant le numérateur et le dénominateur de I’équation IV.5 par la largeur et le
temps on aura:

Cs=qs/qmel 1V.6
Ou gs est le débit unitaire solide en (kg/m.s) et gme le débit unitaire du mélange en
m?/s et Cs la concentration des sédiments de I’écoulement des inter-rigoles.

On remplagant 1’équation IV.6 dans 1’équation IV.4, D’expression de I’érodibilité

devient :

__9mélcg
K= LIS¢ Iv.7

IV.5 Concentration en sédiments

La concentration des sédiments est un parametre important utilisé pour
analyser les processus de détachement et de transport du sol en pente. Des particules
de sol meubles relativement abondantes sur la surface de la pente ont été séparées par
la pluie et le ruissellement au début de I'expérience, ce qui a entrainé un transport des
sédiments plus important. (Guo et al., 2017). Les observations de plusieurs études
(Owoputi et Stolte, 1995; Zhang et al., 2005a; Li et al., 2008; Tian et al., 2017), au
cours du stade initial, I'eau s'écoulait a la surface du sol sous la forme de ruissellement
et I'érosion entre les champs était dominante et il y avait une formation des rigoles
minces.

La concentration des sédiments a été définie comme étant le rapport entre la
masse séche de sédiment sur le volume d’écoulement. (Guy et al, 1990 ,; Mouzai,
1992, Abrahams et Atkinson, 1993). Elle est li¢e a la capacité de transport qui dépend
de plusieurs facteurs tels que la profondeur de 1’écoulement et la vitesse de
I’écoulement (Rose et al., 1983).

Selon la pente de terrain, il peut en résulter un transport net de particules dans
une direction donnée; les particules peuvent étre emportées en suspension par
I’écoulement de surface. Dans la lame d’eau peu épaisse qui s’écoule a la surface lors
d’un évenement érosif, les fragments de sol sont transportés par suspension, saltation
et traction.

Le mode de transport d’un fragment du sol dépend de sa masse et de ses
caractéristiques (Moss et al, 1979). 11 dépend essentiellement d’un parameétre
fondamental : la taille de sédiment transporté. Généralement, deux modes de transport
solide sont considérés : le transport solide par charriage et le transport solide en

suspension. Les deux modes different par deux aspects essentiels : dans le premier
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cas, les particules se déplacent par roulement et glissement sur le fond et leurs vitesses
est inférieure a celle de 1’écoulement. Dans le deuxiéme cas, les particules se
déplacent au sein de 1’écoulement avec une vitesse de méme ordre de grandeur que
celle du fluide. Il y a méme des auteurs qui considérent un troisiéme mode
caractéristique intermédiaire, la saltation, ou les particules se déplacent par des bonds,

en alternant le charriage et la suspension (Probst et Bazerbachi, 1986).

IV.6. Conclusion

Les caractéristiques du sol jouent un role primordial dans le phénomene de
I’érosion hydrique du sol. Ces caractéristiques influencant la concentration en
sédiments et par conséquent affectent I’érodibilité du sol. Parmi les facteurs controlant
ces deux dernieres caractéristiques sont les propriétés du sol a savoir la texture du sol,

la structure, 1’état hydrique du sol et de la matiére organique du sol.
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V.1. Introduction
Depuis longtemps, les chercheurs ont consacré des grands efforts pour mesurer

le ruissellement et les risques de I’érosion sur le terrain grace a des parcelles
délimitées par des bordures et sous les pluies naturelles. Ces expériences aboutissent a
des résultats satisfaisants, mais elles présentent certains inconvénients tels que le coft,
le temps et le travail colossal qui doit étre fourni pour réaliser ces expériences.

Bien que les simulateurs de pluie aient été utilisés pour de nombreux sujets,
leur développement est largement issu des premicres recherches sur le comportement
des sols soumis a la pluie, particulierement en ce qui concerne les problémes
d'érosion. Les expériences sous pluies naturelles présentaient plusieurs inconvénients
tels que la variation d'intensité et de durée des pluies, 1'état hydrique initial du sol, des
observations longues (plusieurs années) si l'on veut mesurer des averses
exceptionnelles. Les premiers essais de reproduction de la pluie sous des conditions
controlables, a la fois au champ et en laboratoire, étaient donc destinés a surmonter
ces inconvénients.

Un simulateur de pluie est un appareil qui reproduit, sur une surface réduite,
une averse dont les parametres physiques sont les plus proches de ceux observés dans

la nature (Bernard, 1987).

V.2. Description de ’appareil

Le simulateur utilis¢ est de type O.R.S.T.O.M (EID 340), avec une buse
d’aspersion fixée sur un portique a une hauteur de 1’ordre de quatre métres (photo 1).
Animée d’un mouvement pendulaire, cette buse arrose une surface d’essai au sol de
2x1 m’. La modification de I’angle de déplacement permet la variation de I’intensité
de pluie sur la surface de test. Ce principe a été mis au point par ’O.R.S.T.0.M pour
des campagnes de mesure dans plusieurs pays d’Afrique. Ce qui est demandé aux
simulateurs de pluie, c’est qu’ils puissent reproduire, sur une surface réduite, une
averse dont les parametres hydrologiques sont les plus proches de ceux observés dans
la nature : hauteur, intensité, énergie cinétique des gouttes de pluie, répartition de la
lame précipitée au sol.

Le simulateur est constitué d’un systéme d’arrosage fixé au sommet d’une tour
pyramidale. Cette tour permet la fixation d’une bache destinée a isoler la parcelle de
I’action du vent. Le systéme d’arrosage est constitu¢ d’un gicleur calibré, monté sur

un bras mobile et alimenté en eau a débit constant par une pompe arrosant une surface
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d’essai au sol de 2x1 m?. L’angle de balancement du bras permet d’ajuster I’intensité

de pluie nécessaire tombant sur la parcelle d’étude.

V.3. Composition du simulateur

Un cadre métallique: ce cadre permet le montage de I’asperseur. La pose des
baches est indispensable pour des manipulations et trés utile pour que les
précipitations simulées ne se projettent pas hors de portée du portique.

Un systéme d’aspersion : il est constitué d’une buse, montée sur un bras
mobile et alimentée en eau a débit constant par une pompe. Un mouvement de
balancement est imprimé au gicleur par un moteur. Une modification de 1’angle de
balayage du gicleur entraine une variation de la quantité d’eau recue par la parcelle
d’essai. L’asperseur doit étre monté dans ’alignement du cadre et de la parcelle

d’essai pour éviter toutes dissymétries lors de I’arrosage.
Un ensemble d’alimentation en eau comprenant :

e Un réservoir d’eau de 600litres;

¢ Une pompe d’alimentation de I’asperseur;

e Une vanne manuelle

e Un chargeur de batterie

e Une bache plastique de protection : la bache est destinée a isoler le bac d’essai
de I’action du vent.

Des modifications dans le systéme d’aspersion ont été effectuées a cause du
dysfonctionnement de la boite a vitesse qui fait pivoter la buse calibrée, qui produit un
jet d’eau, via un bras métallique. Nous ’avons alors substituée par une autre boite a
vitesse adaptable faisant pivoter le bras métallique. Ce bras est muni d’une plaque
filetée 1a ou nous pouvons visser et dévisser les buses, controlée par un chargeur de
batterie qui produit différentes fréquences faisant changer la vitesse de rotation du
moteur, ce qui induit le changement de la vitesse de pivotement du bras métallique.
En combinaison avec la pression de 1’eau qui est contrélée a I’aide d’un manométre
placé sur la conduite de refoulement, la variation des caractéristiques de la pluie telle
que I’intensité, la taille des gouttes et 1’énergie cinétique sont produites.

La pompe d’alimentation est liée au systéme d’aspersion par un tube en pvc de
25mm de diametre. Ainsi le contrdle de la pression fournie par la pompe aux buses se

fait via deux vannes placées apres un clapet anti-retour pour protéger la pompe, 1’'une
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de sectionnement 1’autre de calibrage, un genre de conduite by-pass mais qui se

déverse dans le réservoir d’alimentation.

Photo V.1.Simulateur de pluie EID340

La description sommaire du simulateur de pluie est représentée dans la figure V.1.
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Figure V.1. Simulateur de pluie (vue a)
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Figure V.2. Simulateur de pluie (vue b)

A : Téte de I’asperseur
B : Structure de la tour supportant I’ensemble du dispositif et la bache coupe vent

C : Moteur qui assure 1’oscillation de la buse
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D : Manometre pour le controle de la pression de I’eau

E : Citerne pour I’approvisionnement en eau

F : Vanne pour contrdler la pression de I’eau

G : Pompe d’alimentation liée au systéme d’aspersion

H : Bac du sol

I : Chargeur de batterie.

J : Deux tiges filetées munies de volants pour régler la pompe

K : Tuyau en PVC coupé en demi-cercle fixé a un support en bois.
L : Fils ¢électriques branchés avec le moteur qui fait I’oscillation
M : Prélevement d’eau ruisselée dans un bécher

N : Bac servant a la fois d’estrade pour le remplissage et la mise en conformité du sol

dans le bac et de cuve pour la collecte des précipitations.

V.4. Bac du sol

Le bac, congu au sein de notre laboratoire, est en plexiglas. Il est similaire a
celui utilisé par plusieurs auteurs, tel que (Abrahams et Atkinson, 1993) lors de son
étude sur la relation entre la vitesse de grain et la concentration de sédiments dans un
¢coulement de surface. Sa longueur est de 2m, sa largeur est de 0,5m et sa profondeur
est de 0,15m. Un collecteur des débits, collection des débits liquide et solide-liquide,
est associé a ce bac. Surélevé de 5 cm par rapport au bac de sol, il est d’une longueur
de 53,5cm, sa largeur est de 15cm et sa profondeur de 32cm. Le fond de ce réservoir
est assez incliné pour éviter toute décantation du débit du mélange (eau-sédiment)
collecté quelle que soit sa concentration.

Ce bac de réception, avec ses deux collecteurs, sont fixés sur un cadre
métallique lui servant de support. Sur ’'une des extrémités de ce support, on fixe un
axe permettant au bac de pivoter et sur I’autre extrémité on le souléve via deux tiges
filetées munies de volants pour les faire tourner ; ¢’est ainsi qu’on fixe la pente voulue
du bac. Un réservoir d’eau rectangulaire est associé¢ au dispositif, mis au-dessous du

bac muni d’un moteur, d’une pompe et d’un débit métre connecté au réservoir de téte.

Les précipitations simulées parvenant des buses et tombant hors limites du bac

sont collectées par un tuyau en PVC coupé en demi-cercle et faisant le pourtour de
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trois faces du cadre métallique ; le tuyau est fixé a un support en bois. Dans le
quatrieme coté du cadre métallique, on place un bac de 2m de long sur Im de large
servant a la fois d’estrade pour le remplissage et la mise en conformité du sol dans le
bac et de cuve pour la collecte des précipitations sortant hors des limites du bac de ce

coté. Ces eaux sont collectées dans un baril puis évacuées vers 1’extérieur.

V.5. Procédure expérimentale
V.5.1. Mesure de P’intensité de pluie

Avant de choisir les intensités qui nous seront utiles et satisferont le taux
d’uniformité admissible, nous avons procédé a un certain nombre d’essais
préliminaires. Pour cela, quatre buses (type TEEJET SS 65 60, H1/4VV 8008,
H1/4VV 8004 et H1/4VV 8002) ont été utilisées.

Le réglage des intensités est effectué¢ en faisant varier la pression par la vanne
de sectionnement et la vanne de la conduite by-pass. Le pivotement de I’asperseur est
réalisé par le changement de la fréquence du chargeur de batterie. Un grand nombre
d’essais préliminaires est effectué pour obtenir les intensités de pluie avec des
uniformités entrant dans les normes. Pour cela, nous avons placé 30 béchers, espacés
d’une maniere homogeéne sur toute la surface du bac de ruissellement. C’est une
disposition de réception en maille (Keller et Bleisner, 1990 ; Montovani ef al., 1995 ;
Yacoubi et al., 2001 ; Moussouni ef al., 2012 ; Moussouni ef al., 2013 ; Moussouni et
al., 2014 ; Aksoy et al., 2016 ; Maaliou et Mouzai, 2018 ) qui a été adoptée ; I’écart
longitudinal entre deux béchers est de 6,8 cm tandis que 1’écart transversal est de

11,3cm.

Le volume d’eau recueillie dans chaque bécher a été mesuré a 1’aide d’une
éprouvette graduée. Ce volume est divisé par la durée de prélevement et la surface du
bécher. L’intensité prise est la moyenne de cinq essais effectués dans les mémes

conditions avec la méme pression et la méme vitesse de rotation.

Concernant la répartition uniforme des gouttes de pluie, sur la surface du sol,
on a vérifié le coefficient de Christiansen (équation V.1). Pour atteindre une pluie

uniforme, ce coefficient Cu doit étre supérieur ou égal a 80%.
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Selon (Keller et Bleisner, 1990 ; Montovani et al., 1995 ; Yacoubi et al., 2001 ;
Moussouni et al., 2012 ; Moussouni et al., 2013 ; Moussouni et al., 2014 ; Aksoy et

al., 2016 ; Maaliou et Mouzai, 2018)ce coefficient est ¢gal a :

Cu= 10()><[1_ (ZR,[Hi-Hm|)

nxXHm

V.1

Hi : hauteur de pluie dans le bécher i.
Hm : moyenne des hauteurs de pluie dans les béchers.
n : nombre de béchers.

Les intensités de pluie et ses coefficients d’uniformité sont représentés dans le tableau

V.1.

Tableau V.1. Représentation des intensités de pluie et les coefficients d uniformité.

N° Buse Durée de l'essai Intensité | coefficient duniformité Cu

d'essai (mn) (mm/h) (%)
1 10 100,40 94,83
2 g(?EJET S5 65 10 102,11 95.93
3 10 103,32 95,90
1 10 90,45 93,07
2 g(])EEJET S5 65 10 90,63 93,63
3 10 90.09 93.57
1 10 74.47 96.28
2 ggEJET S5 65 10 72,00 95,04
3 10 73,09 95,35
1 10 64,76 94,49
2 g(?EJET 8§ 65 10 66.39 9548
3 10 68,20 93,35

1 15 37,39 94,41
2 |HI/4VV 8008 I5 36,90 91,68
3 I5 38,71 91,57
moyemne[ | 10 [ 3767 | = 9255 |
1 15 28,58 94,60
2 |HI1/4VV 8008 I5 27,94 93.67
3 I5 27,78 94,39
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V.5.2. Sol
Le type de sol est un sol sableux. Les analyses physiques du sol effectuées au
laboratoire des sciences du sol de I’institut National de la Recherche Agronomique

d’Alger (INRA), sont données dans le tableau V.2.

Tableau V.2. Analyses physiques des sols utilisés

. . . . Sable .
. Argile | Limon Fin Limon N o M Organique
Echantillon o, o, Grossier % Sable Fin % | Grossier % en %
Sol limoneux | 17,80 26,50 36,75 10,50 8,45 1,92
Sol
sablonneux 3,55 13,35 20,36 23,30 39,44 2,57

V.5.3. Préparation du sol

Le sol est nettoyé de toutes les pierres et les racines. On le dépose dans le bac,
puis on fait coulisser 1égérement une planche lisse au-dessus de la surface de sol de
telle fagon qu’on arrive a une surface nivelée a ras avec les parois du bac de sol.
Avant chaque expérience, on arrose le sol tout doucement a 1’aide d’un seau arroseur
jusqu’a arriver a un sol saturé¢ (Pan et Shangguan, 2006). Cette opération a été réalisée
a une pente nulle. Une fois que le sol est saturé, nous ajustons le bac a une pente de
3°. Cette pente est utilisée par plusieurs chercheurs tels que Bryan (1979), Collinet et

Valentin (1984).

L’application de la pluie simulée est réalisée aussitot que la pente est fixée
pour que le sol ne perde pas de I’eau a I’exutoire du bac par infiltration en écoulement

souterrain causé par la pente.

V.6. Mesure de débit et de la concentration en sédiments

Le volume du mélange eau sédiments est mesuré dans le collecteur a
I’exutoire. Le ruissellement commence juste apres 1’arrivée de la pluie sur le sol, cela
est d0 a la saturation initiale du sol et le prélévement est effectué dans la premicre
minute. Une fois que la lame d’eau est établie, nous faisons nos prélévements et

mesures comme suit :
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Dans un bécher de 1000 ml, nous collectons le volume du mélange
(eautsédiments) ruisselé au réservoir de collection aprés quelques secondes de
I’instauration compléte de la lame d’eau ; cette opération est reproduite toutes les 3
minutes (Fox et Bryan, 1999) jusqu’a la fin de I’essai. La durée de chaque collecte est

de 30 secondes.

Apres avoir relevé le volume du mélange collecté dans le bécher de 1000 ml,
nous agitons bien ce bécher pour que les particules solides soient toutes suspendues
dans I’eau et nous prélevons un volume de 100 ml dans un petit bécher en verre dont
nous avons mesur¢ au préalable son poids vide (Pan et Shangguan, 2006) ; ce volume

sera ensuite séché dans I’étuve.

Une fois notés les volumes de tous les béchers collectés et apres avoir dégagé
d’eux des volumes de 100 ml du mélange, nous mettons ces béchers en verre dans
I’étuve a une température de 105° pendant 24 heures (Fox et Bryan, 1999 ; Pan et

Shangguan, 2006) apres les avoir pesés.

Apres 24 heures, nous faisons sortir ces béchers que nous pesons dans une
balance électronique pour obtenir la masse des sédiments dans 100 ml du mélange
(Pan et Shangguan, 2006). La différence de poids donne ainsi la concentration des

sédiments en kg/m3.

V.7. Vitesse de ruissellement

A 1la collecte du ruisselé, une mesure du temps de parcours en quatre endroits
le long du bac est faite. Ces temps ont été déterminés par 1’utilisation d’un colorant
KMnO4 (Permanganate de Potassium) et un chronometre de précision (Emmet, 1970 ;
Abrahams et al., 1986 ; Farenhorst et Bryan, 1995; Gimenez et Govers, 2002 ;
Zhang et al., 2003 ; Pan et al. 2006 ; Li, 2009).

Le bac est divisé en trongons de longueur de 50 cm ou des reperes de mesure
sont fixés. Le colorant liquide est injecté a la téte de la parcelle de sol. En suivant le
cheminement du mélange coloré, on enregistre le temps d’arrivée au niveau de chaque
repere a 1’aide d’un chronometre de précision pour connaitre le temps du parcours. Le
premier point du chronométrage se situe a 50 cm de I’amont du bac de réception, le
deuxieme point & mi-distance de la longueur du bac, le troisiéme point a 1,5m du
début du bac et le quatriéme point a la fin du bac de ruissellement, donc a 2m de

I’entrée du bac.
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La vitesse mesurée a la surface Uy est égale a la distance parcourue x par le temps de
parcoure t.

U, =%

t

V.2.

La vitesse moyenne de ruissellement est ¢gale a :
Um = 0,67*U..

V.8. Profondeur d’écoulement
La profondeur de la lame ruisselée de surface a été déterminée a partir de la

vitesse moyenne de la lame ruisselée et du débit du mélange.

h = Zmel V.3.

Umn
h: Est la profondeur moyenne de I’écoulement (m).
Up, : Est la vitesse moyenne de 1'écoulement (m/s).
qmel : Est le débit du mélange (m?/s).

V.9. Energie cinétique de la goutte de pluie

L’¢énergie cinétique de la pluie peut étre obtenue par plusieurs méthodes:

v' Par la mesure directe utilisant un capteur de pression ou des dispositifs
acoustiques.

v En le calculant d’aprés la distribution de la taille des gouttes (DSD) et de la
vitesse terminale des gouttes de pluie,

v En mesurant la taille des gouttes de pluie et la vitesse de chute correspondante.

Dans notre cas, pour déterminer 1’énergie cinétique de pluie on proceéde comme suit :

e Calculer le diametre médian des gouttes de pluie;

e Déterminer la vitesse de chute des gouttes de pluie en utilisant la table de
Laws;

e Déterminer la masse de la goutte de pluie, le rapport entre le volume de la

goutte par la masse volumique de I’eau. Le calcul du volume se fais en

assimile la goutte a une sphere (W= g )

V.9.1 Mesure du diametre médian des gouttes de pluie
La représentation de la pluie est complexe: les tailles des gouttes sont

distribuées de maniere aléatoire, ne sont pas tout a fait sphériques et sont soumises
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aux phénomenes de turbulence de I’environnement (vent, courants ascendants...) qui
les font dévier de leur trajectoire purement verticale. Ces trois paramétres vont
¢videmment significativement compliquer les mesures. Pour mesurer les diameétres

des gouttes, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées :

v’ disdrométres optiques (disdrométre Parsivel, disdrométre Thiés clima)
v Méthode des poudres (Floor pellet)
v' Méthode des taches (Stain method)

Les disdrométres mesurent la vitesse et le diamétre des gouttes grace a un
capteur optique. Ces capteurs optiques de précipitation émettent un faisceau laser
horizontal entre un émetteur et un récepteur (photo diode) dans le domaine proche
infrarouge. En 1’absence de particules, le récepteur recoit un signal de 5v. Les
hydrométéores, interceptant le laser, réduisent alors la tension du signal recu (AU) au
niveau du récepteur, pendant un temps At par un phénomene d’atténuation. La mesure
AU dépend donc linéairement de la fraction de lumicre qu’intercepte la particule
(rapport section interceptée par la goutte/section totale du laser) (Loffler-Mang et
Joss, 2000). De ce fait, aprés des algorithmes d’inversion, d’amplification et de
filtrage, le disdrometre attribue 1’atténuation AU du signal a un diamétre (conversions
déduites expérimentalement) et la durée d’interception de I’hydrométéore et du laser

At correspond a une estimation de la vitesse de la particule.

V.9.1.1 Méthode des taches
Notre choix s’est porté¢ sur la méthode des taches en fonction du matériel et
des moyens dont nous disposons, nous nous sommes limités a ’utilisation de la

méthode du papier absorbant (Stain method) ou bien papier buvard (Hudson, 1995).

V.9.1.1.1 Principe de la méthode

La méthode est basée sur le principe qui consiste a supposer que la chute d’une
goutte sur une surface absorbante uniforme produit une tache dont le diametre est
proportionnel au diameétre de celle-ci. Pour nos expériences, nous avons utilisé¢ du
papier buvard comme surface absorbante avec du permanganate de potassium
(KMnO4) en poudre qui est un colorant qui change de couleur lorsqu’il se mouille et

qui devient mauve.

Le papier traité est posé sur une plaque en verre de méme dimension, et est maintenu

horizontalement, recouvert d’une autre plaque en verre d’une dimension plus grande.
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Il suffit alors de soumettre le papier, en un temps trés bref, a la pluie simulée et

lorsque la feuille séche, I’impact de la goutte de pluie apparait en couleur mauve.

V.9.1.1.2 Dépouillement

Le dépouillement se fait a I’aide d’une loupe pour les mesures du diamétre
d’impact. Le nombre de gouttes varie d’une feuille a une autre suivant I’importance
de ’averse. Nous déterminons ensuite le diametre médian et 1’énergie cinétique de la

pluie.

V.9.1.1.3 Avantages et inconvénients

a. Avantage

Cette méthode est utilisée par plusieurs chercheurs, car elle est simple et ne
nécessite que le papier buvard et le colorant. Un autre avantage est que le

dépouillement peut se faire plusieurs jours apres I’exposition du papier a la pluie.
b. Inconvénients

L’inconvénient majeur de cette méthode est 1’énorme travail nécessaire pour
dépouiller les gouttes de pluie durant une seule averse. Il faut aussi conserver le
papier dans un endroit sec et éviter de le manipuler avec les doigts qui y laissent des

traces.

V.10. Conclusion

Le simulateur de pluie a été utilisé pour identifier le comportement des sols
soumis a la pluie, particuliérement en ce que concernent les problémes d’érosion. Il
nous a permis de reproduire les essais sous des conditions contrdlables en laboratoire
et surmonter ainsi certains inconvénients, a savoir la variation d’intensité et la durée

des pluies et I’observation sur plusieurs années.

Il constitue donc un réel progrés en assurant le contréle de nombreux
parametres et un gain de temps considérable en multipliant les essais avec plus
d’aisance et étudier plus en détail les processus d’érosion et les parametres les plus

importants.
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VI.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus a travers les essais
de laboratoire en présence de pluie. Les caractéristiques de la pluie dont I’intensité, le
diamétre des gouttes, I’énergie cinétique, la puissance érosive et 1’érosivité¢ de pluie
seront présentées ainsi que les caractéristiques de 1’écoulement tel le régime, la
vitesse, la puissance, le débit du mélange et la concentration en sédiments.
Pour la présentation des résultats, on a fait varier la pente de la surface du sol, 3%,
4%, 5% et 7% et on fait varier I’intensité de pluie. Nous effectuons la moyenne sur
huit essais des paramétres hydrauliques mesurés tels que le débit, la concentration, la
vitesse d’écoulement. Les paramétres calculés, a savoir la profondeur et la puissance
de ruissellement, le nombre de Reynolds et le nombre de Froude sont représentés,

pour chaque intensité.
VI.2. Relation entre les parametres érosifs de la pluie

VI.2.1. Relation entre ’intensité de pluie et le diamétre médian des gouttes de

pluie

Les résultats obtenus lors de la mesure des diameétres des gouttes de pluie sont

représentés sur la figure VIL.1.

3.5 1 Dy, = 0.945 1024
3 ¢ R>=0.79
p-value =0.025
2.5 1 *

7
1.5 A
1 -
0.5 -

0 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120
Intensité mm/h

D50 (mm)

Figure V1.1 Diameétre médian des gouttes en fonction de I’intensité de pluie

Le tableau VI.1 représente les résultats obtenus pour les différentes

caractéristiques de pluie.
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Tableau V1.1 Caractéristiques de pluie pour différentes intensités.

Intensité Diamétre Masse de la vitesse de }.Ener.gie Puissance érosive Fo.rce
(mmy/h) D50 soutte (kg) chute (m/s) | cinétique (w/n?) erosive F
(mm) (m/s) J/m? kgm/s?
102 2.935 10.00001322| 3.171 |0.0000665 0.1423907 0.045
90 2.846 |0.00001206| 3.143 |0.0000596 0.1234565 0.042
73 2.704 10.00001034 3.098 0.0000496 0.0972446 0.037
66 2.638 |0.00000960 3.076 0.0000454 0.0866877 0.034
38 2.304 10.00000640| 2.959 ]0.0000280 0.0461988 0.024
28 2.138 |0.00000511| 2.897 |0.0000215 0.0326165 0.020

Nos résultats montrent que la corrélation entre le diameétre médian et
I’intensité de pluie sont beaucoup plus proches de ceux obtenus par Atlas (1953) et
Willis (1984), que ceux de Laws (1943) et Brandt (1989). Selon les résultats
représentés sur le tableau VI.1, le diametre médian Dsy des gouttes de pluie augmente
avec l’intensit¢ de pluie. La relation de puissance a ¢été établie par plusieurs
chercheurs (Laws et Person, 1943 ; Hudson, 1995 ; Uijlenhoet et Stricker, 1999 et
Van Dijk et al., 2002 ; Carter et al., 1974 ;) ou le diametre médian des gouttes croit

avec I’intensité de pluie.

La relation reliant le diametre médian des gouttes de pluie avec I'intensité de
pluie est significatif (R?>=0.79, p-value=0.0028). L’analyse de corrélation a été
utilisée pour examiner les relations entre les paramétres de la pluie, de ruissellement
et les caractéristiques du sol. La relation a été considérée comme significative lorsque
p<0,05 et extrémement significative lorsque p<0,01 (Li et al., 2017). L'analyse de
régression a été utilisée pour développer d’avantage les relations quantitatives entre
les parametres qui €taient significatifs sur la base de I'analyse de corrélation. Toutes

les analyses statistiques ont été réalisées avec XLSTAT.

Néanmoins on remarque que le diametre médian des gouttes n’augmente pas
indéfiniment avec I’intensité de pluie car, au-dela d’une certaine limite, les gouttes
deviennent instables et se fractionnent en gouttes plus petites (Hudson, 1996). De
plus, le diamétre de la goutte parfois augmente et parfois diminue avec I’intensité de

pluie (Laws et Parson, 1943).

Meyer (1958) a étudié les caractéristiques des simulateurs de pluie et la

distribution des gouttes des pluies naturelles. Il a observé que les précipitations
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naturelles se composent d’une série de la taille des gouttes proche de 0 @ 7 mm de
diametre. Le diamétre de la goutte médian est entre 1 et 3mm pour les pluies érosives.
Cette gamme des diameétres médians est beaucoup proche des résultats présentés sur
le tableau VI.1. Par contre, les diamétres médians trouvés par Nyssen et al. (2005),
dans leurs études en Ethiopie, sont un peu supérieurs a nos résultats. En effet, ils ont
trouvé que pour des intensités variant entre 12 a 96 mm/h, le diamétre médian varie

entre 3 a 4,4 mm.

A titre de comparaison des erreurs avec les autres chercheurs, on calculé les p
value des différents chercheurs par les différentes équations. Les résultats sont

représentés dans le tableau VI.2.

Tableau VI.2. Comparaison des erreurs calculées.

Auteurs Equations p-value
Moussouni et al., Dso = 0.945 1% 0.025
Laws D50 = 1,231/ 0.025
Brandt D50 = 1,4661'% 0.024
Marshall et Palmer Dsy = 0.921"! 0.024
Willis Dso = 0.97 "8 0.024
Atlas Dsy = 0.92 ! 0.024
Kelkar Dso = 0.8 ™ 0.025
Zanchi et Torri Dso = 0.98 "% 0.025
Van Dijk Dsy=1.15 """ 0.024
Uijlenhoet et Stricker Dsy = 1.08 I"* 0.024

D’apres les résultats représentés dans le tableau V1.2, on a constaté que la p
value est proche pour toutes les équations de différents chercheurs. La p value est
inférieur a 0.05, ce qui signifie que le diametre médian est hautement significatif avec

I’intensité de pluie.

VI.2.2. Relation entre P’intensité de pluie et I’énergie cinétique des gouttes de
pluie
La relation entre ’intensité de pluie et 1’énergie cinétique de pluie suit une loi

de puissance, le coefficient de corrélation est significatif (figure VI.2).
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Figure VI.2 Relation entre I’intensité de pluie et I’énergie cinétique de la pluie

La relation entre 1’énergie cinétique des gouttes de pluie et I’intensité de pluie

suit bien la loi puissance avec un coefficient de détermination significatif.

Selon Mikoset al. (2006), plusieurs recherches sur la paramétrisation des
précipitations sont apparues ces derniéres années. Des relations entre 1’énergie
cinétique de la pluie et I’intensité de pluie ont été établies. Du point de vue théorique,
I’ajustement normal aux données mesurées serait obtenu par le rapport de la loi de

puissance (Steiner et Smith, 2000 ; Salles et al., 2002).

VI1.2.3. Relation entre I’intensité de pluie et la puissance érosive

Les résultats des calculs présentés dans le tableau VI.I montrent que la
puissance €rosive augmente avec I’intensité de pluie. Ces résultats sont proches de
ceux de Bultot et Coppens (1985). Ils ont constaté que la puissance €rosive croit
beaucoup plus vite que I’intensité de pluie. Pour une intensité de 10 mm/h, elle est de
0,034w/m?; pour une intensit¢ cinq fois plus grande (50mm/h), la puissance
correspondante est environ sept fois plus élevée (0,246 w/m?). Pour une intensité dix
fois plus grande (100 mm/h), la puissance est environ seize fois plus élevée (0,548
w/m?). Il en est de méme dans notre étude puisque, pour une intensité de 12,39 mm/h,
la puissance érosive est de 0,038 w/m? alors que pour une intensité cinq fois plus
grande (60,38 mm/h), la puissance érosive est environ sept fois plus élevée (0,258
w/m?). Pour une intensité huit fois plus grande (103,66 mm/h), nous avons remarqué

que la puissance €rosive est environ dix fois plus grande (0,39 w/m?).
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Gabet et Dunne (2003) ont, dans leur étude, évalué la puissance érosive. On
remarque qu’elle évolue beaucoup plus vite que celle déduite de nos résultats. En
effet, pour une intensité de pluie de 45mm/h, la puissance érosive est de 0,076 w/m? ;
pour une intensité trois fois plus grande (146 mm/h), la puissance érosive est environ
douze fois plus grande (0,917 w/m?). On pourrait attribuer cette différence peut étre a

une vitesse de chute des gouttes trés importante, variant entre 6,3m/s et 7,5 m/s.

La relation entre la puissance érosive et 1’intensité de pluie suit bien la loi de

puissance (Figure VI1.3). Le coefficient de corrélation est tres significatif.

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
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0.1 -
0.05 -

0 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120

PE =0.002 I'-143
R2=0.99
p-value = 0.0028

puissance érosive PE (w/m?)

Intensité de pluie I (mm/h)

Figure VI.3. Relation entre la puissance érosive et ’intensité de pluie

VI1.2.4. Relation entre ’intensité de pluie et la force érosive de la pluie
La relation entre la force érosive et I’intensité de pluie est représentée sur la

Figure VL.4.
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V1.4. Relation entre la force érosive et I’intensité de pluie
On a constaté que la force érosive augmente avec I’augmentation de 1’intensité de

pluie avec un coefficient de corrélation tres significatif.

VI1.3.L’effet des paramétres érosifs de la pluie sur les caractéristiques du sol
VI1.3.1.L’effet de I’intensité de pluie sur I’érodibilité du sol
La relation entre I’intensité de pluie et I’érodibilité du sol est représentée sur la

figure VL5 et la figure VI.6.
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Figure VL.5. Relation entre l'intensité de pluie et I'érodibilité d'un sol limoneux
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Figure V1.6. Relation entre I'intensité de pluie et I'érodibilité d'un sol sablonneux
Les fonctions et les coefficients de détermination du sol sablonneux et
limoneux sont représentés dans le tableau VI.3.

Tableau VI.3. Fonctions et coefficients de détermination du sol limoneux et

sablonneux.
Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? P Fonction R? P

value value
3 K =0.4741°°7° 0.85 |0.014| K=0.2481°%° [0.82 | 0.027
4 K = 0.4981°%% 0.84 |0.025| K=0.1661""" [0.82 | 0.017
5 K =6.9361°** 0.6 0.12 | K=0.3741"%¢ | 0.84 | 0.045
7 K =2.7081°%¢ 0.83 10.043| K=0.2891*"* [0.90 | 0.015

D’aprés ces résultats, on constate que 1’évolution de 1’érodibilité du sol en
fonction de l’intensité de pluie suit bien la loi puissance avec un coefficient de
détermination satisfaisant. On a remarqué que 1’érodibilité du sol augmente avec
I’augmentation de I’intensité de pluie et ceux pour toute les pentes du sol. Pour le sol
limoneux et pour une pente de 3%, 1’érodibilité du sol passe de 7,36.10* kg.s/m* pour
une intensité de 102 mm/h a 3,75. 10* kg.s/m* pour une intensité de 28 mm/h. Par
contre, pour un sol sablonneux et pour la méme pente, I’érodibilité¢ du sol égale a
11,93.10" kg.s/m* pour une intensité de 102 mm/h et 8,35.10* kg.s/m* pour une
intensité de 28 mm/h. on constat que ’intensité de pluie a un effet beaucoup plus
important sur un sol sablonneux que sur un sol limoneux.

L’évolution de I’érodibilité du sol est influencée par I’évolution de la pente du

sol. On a constaté que pour un sol limoneux et pour une pente de 7%, 1’érodibilité du
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sol devient égale a 37,78.10" kg.s/m* pour une intensité de 102 mm/h et 23,51.10*
kg.s/m* pour une intensité de 28 mm/h. par contre pour un sol sablonneux,
1’érodibilité du sol égale a 49,80.10* kg.s/m* pour une intensité de 102 mm/h et égale
4 19,55.10* kg.s/m* pour une intensité¢ de 28 mm/h. Le modéle reliant I’intensité de
pluie avec I’érodibilité du sol pour les différentes pentes est représenté comme suit :
K=2.231'78"%, VL1
Avec K est ’érodibilité du sol (10* kg.s/m*), I est I’intensité de pluie (mm/h) et S la
pente (m/m). Le modéle est représenté par une fonction en puissance avec un
coefficient de détermination significatif (R*=0.7, p<0.0001).

On a constaté que les valeurs de 1’érodibilité prédites sont proche des valeurs
mesurées. Le résultat de la validation a €galement montré que 1'équation (VI.1)
pourrait étre utilisé pour prédire 1’érodibilité du sol précisément avec R* = 0,7 et

p<0.0001.

VI1.3.2.’effet de diamétre médian des gouttes de pluie sur I’érodibilité du sol.
Les relations entre le diamétre médian des gouttes de pluie et 1’érodibilité du
sol pour les différentes pentes et pour les deux types de sol sont représentées sur la

figure V1.7 et la figure VI.8.
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Figure VI.7. Relation entre I’érodibilité du sol et le diamétre médian des gouttes de
pluie d’un sol limoneux
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Figure VIL.8. Relation entre I’érodibilité du sol et le diamétre médian des gouttes de
pluie d’un sol sableux.

Les fonctions et les coefficients de détermination qui régissent I’érodibilité¢ du
sol et diametre médian des gouttes de pluie sont représentées dans le tableau VI.4.

Tableau V1.4 Fonctions et coefficients de corrélation de I’érodibilité du sol et le
diamétre médian des gouttes de pluie.

Type de sol Sol limoneux Sol sablonneux

Pente % Fonction(10) R? Wﬁ;le Fonction(10%) R? VBI.)I;JC
3 K=0.72*Dso>>> | 0.77 |0.007| K=2.12*Ds,'*" |0.72 | 0.015
4 K=0.93*Ds>® | 0.73 [0.015| K=0,37*Ds,**" |0.76 | 0.009
5 K=4.52%Ds,'*" | 0.75 [0.091| K=0.36*Ds,**" 0.82 | 0.02
7 K=4.71*Dso>'> | 0.71 [0.022| K=1.21*Ds,>" |0.83 | 0.005

Les résultats montrent que 1’érodibilité du sol est reliée au diametre médian
des gouttes de pluie par une fonction puissance avec des coefficients de détermination
satisfaisants.

Le détachement des particules par le diamétre des gouttes de pluie est
beaucoup plus important pour un sol sablonneux qu’un sol limoneux. Cela est da
certainement a la texture et a la structure du sol. Les limons ont une faible cohésion et
sont des particules tres fines. Ils sont donc facilement détachables de la matrice du sol
et facilement transportés par le ruissellement puisqu’ils sont petits. Les sables fins ont
une cohésion encore plus faible. Les sables grossiers ont une trés faible cohésion,
mais parce que ce sont des sédiments plus gros que les limons et sables fins, ils sont
moins facilement transportés par les eaux de ruissellement. Dans notre cas, il se peut

que la taille des sédiments n’ait pas influé sur le transport des sédiments. Cela
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coincide avec les résultats de plusieurs chercheurs tels que Liu et al. (1994).Diaz

Zorita et al., (2002) Ont signalé que 1'érodibilit¢ d'un sol est liée a la stabilité

structurale. La présence des argiles dans le sol limoneux renfonce la cohésion de ce

dernier ce qui influe sur le détachement des gouttes de pluie.

VI1.3.3. L’effet de la force érosive de la pluie sur I’érodibilité du sol.

La relation entre la force érosive de la pluie et I’érodibilit¢ du sol sont

représentées sur la figure V1.9 et la figure VI.10.
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Figure V1.9. Relation entre la force érosive de la pluie et 1’érodibilité d’un sol

limoneux.
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Figure VI.10. Relation entre la force érosive de la pluie et I’érodibilité d’un sol

sablonneux.

Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau

VLS.
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Tableau VI.5. Fonctions et coefficients de corrélation de 1’érodibilité du sol en
fonction de la force érosive des gouttes de pluie.

Type de sol Sol limoneux Sol sablonneux

Pente % Fonction R? p-value Fonction R? P
value

K=20.94*F"% 0.77 0.01 |K=29.53*F"° |0.72 | 0.017

K=34.93*F">° 0.69 | 0.099 |K=238.4*F'™ [0.82 |0.029

3
4 K=62.78*F! !4 0.77 | 0.016 |K=95.94*F'* |0.76 | 0.011
5
7

K=91.20%F"" 0.71 0.028 |K=287.5*F'* |0.83 | 0.008

La combinaison de I’effet de I’impact des gouttes et la vitesse de chute des
gouttes de pluie est transformé, lorsqu’elles contactent la surface du sol, a des forces
¢rosives des gouttes de pluie qui détachent et rejaillissent les particules du sol.

L’impact de la force érosive sur 1’érodibilité du sol est combiné a la fois par
I’effet du diamétre et de la vitesse de chute des gouttes de pluie par I’équation (I1.56).
Le taux de détachement par le splash est li¢ a 1’énergie cinétique de la pluie, le type de
sol et la taille des gouttes de pluie (De ploey et savat, 1968). Le diamétre des gouttes
de pluie vari¢ entre 2.138 et 2.935 mm pour des intensités allant de 28 jusqu’a
102mm/h. Ces diamétres des gouttes et leurs vitesses d’impact sont les responsables
majeurs de taux d’érosion, détachement des particules de sol et le rejaillissement des
particules détachées. Mouzai et Bouhadef (2003) ont affirmé que lorsque la goutte de
pluie heurte la surface d’un sol sablonneux nu, les gouttes d’eau semblent divisées en
plusieurs gouttelettes de différentes tailles. L’ensemble des gouttelettes s’étant
éclaboussé portant des particules de sol, la quantité de ces particules dépend des
caractéristiques des gouttes telles que le diamétre, le volume, la capacité de transport
et la disposition des particules. L’impact des gouttes de pluie décompose les agrégats,
entrainent le détachement du sol et la formation de la crolite de battance. Ils
provoquent également des rejaillissements des particules de sol c'est-a-dire le
transport des particules détachées sur des distances de quelques décimeétres
(Leguédois et al., 2005).

Lorsque la force érosive des gouttes de pluie augmente, 1’érodibilité des sols
augmentent ou elles passent, pour un sol limoneux, de 7,36 104 Kg.s/m4 a37,78 10*
Kg.s/m4 et pour un sol sablonneux de 11,93.104 Kg.s/m* a 49,80.10* Kg.s/m*
correspondant aux angles de pente de 3% a 7% sous I’intensité de pluie de 102 mm/h.
L’augmentation de 1’érodibilité du sol dans notre étude est inscrite aussi avec toutes

les intensités de pluies utilisées allant de 28 a 102 mm/h. On remarque dans ce cas
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que Peffet de la puissance érosive des gouttes de pluie et beaucoup plus important
pour un sol sablonneux qu’un sol limoneux, cela est dii certainement a I’importance
de détachement des gouttes de pluie pour un sol sablonneux qu’un sol limoneux et a
une formation rapide d’une crotite de battance pour le sol limoneux. Le sol limoneux
contient aussi une quantité d’argile importante par rapport au sol sablonneux, ce qui
lui donne une résistance importante au détachement par rapport au sol sablonneux.

Les valeurs de cette ¢étude sont confirmées par les valeurs mesurées par
Romero et al. (2006) ou ils donnent une gamme de valeurs de 1,9.10° Kg.s/m* a
56,10° Kg.s/m* avec un angle de pente naturelle et des intensités de pluie de 7,5 a 150
mm.h'. Cette derniére intensité (150 mm.h™") a une durée plus courte. Ils ont signalé
que la plupart des sols érodibles sont ceux qui ont la plus grande quantité de limon et
de sables tres fins et les plus résistants sont les sols argileux. Le limon et le sable sont

fortement corrélés avec les valeurs de 1’érodibilité du sol.

VI1.3.4.1’effet de la puissance érosive de la pluie sur I’érodibilité du sol.
La relation entre la force érosive de la pluie et 1’érodibilité du sol sont représentées

sur la figure VL.11 et la figure VI.12.
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Puissance érosive de la pluie (w/m?)

Figure VI.11. Relation entre la puissance érosive de la pluie et 1'érodibilité du sol d'un

sol limoneux.
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Figure VI.12. Relation entre la puissance érosive de la pluie et 1'érodibilité du sol d'un
sol sablonneux.
Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau
VL1.6.

Tableau VI1.6. Fonctions et coefficients de détermination de 1’érodibilité du sol en
fonction de la puissance €rosive de la pluie.

Sol Limoneux Sol sablonneux

Pente . ) p- . ) p-
(%) Fonction R value Fonction R value

3 | K=3321PE™® | 0.73 | 0.016 | K=56.50PE*”" | 0.82 | 0.03
K =82.89PE*"? | 0.77 | 0.028 | K =150.7PE*** | 0.83 | 0.020
K=32.14PE**? | 0.69 | 0.13 | K=287.1PE*** | 0.84 | 0.051
K =135.5PE™* | 0.77 | 0.048 | K=501.0PE"*® | 0.90 | 0.018

N | Db

Les résultats montrent que la relation suit bien la fonction puissance avec un
coefficient de détermination significatif. On a constaté que 1’érodibilit¢ du sol
augmente avec I’augmentation de la puissance érosive. Pour une puissance érosive
variée entre 0,14w/m? et 0,03w/m? correspondant a des intensités de pluie de 102
mm/h a 28 mm/h respectivement, 1’érodibilit¢ d’un sol limoneux variée entre
7,36.10°Kg.s/m* et 3,75.10°Kg.s/m", par contre pour un sol sablonneux, elle varie
entre 11,93.10*Kg.s/m" et 8.35.10°Kg.s/m"*. L’influence de la puissance érosive sur un

sol sablonneux est beaucoup plus importante que sur un sol limoneux.

VI1.3.5.L’effet de I’intensité de pluie sur la concentration en sédiments.
La relation entre I’intensit¢ de pluie et la concentration en sédiments est

représentée sur la figure VI.13 et la figure VI.14.
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Figure VI.13. Relation entre l'intensité de pluie et la concentration en sédiments d'un

sol limoneux.
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Figure VI.14. Relation entre l'intensité de pluie et la concentration en sédiments d'un

VL7.

sol Sablonneux.

Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau

Tableau VI.7. Fonctions et coefficients de détermination de la concentration en

sédiments en fonction de la force érosive des gouttes de pluie.

Sol Limoneux

Sol sablonneux

P(?)z;e Fonction R? v fllle Fonction R? | p-value
3 | Cs=1.898In(I) - 6.065 | 0.98 |{0.0001| Cs=2.824In(I) - 9.275 [0.94| 0.001
4 | Cs=3.101In(I) - 10.07 | 0.96 |0.0003| Cs=3.993In(I) - 13.28 [0.96| 0.001
5 | Cs=3.217In(I)-10.14 | 0.93 ]0.0004 | Cs = 6.899In(I) - 22.95 | 0.96| 0.0005
7 | Cs=4.965In(I)- 1591 | 0.96 |0.0001| Cs=7.519In(I) - 25.05 |0.97|0.00037
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Les résultats montrent que la concentration en sédiments suit bien la fonction
logarithmique avec un coefficient de détermination trés significative. On remarque
que la concentration en sédiments augmente avec I’augmentation de I’intensité¢ de
pluie. Pour une pente de 3% et pour un sol limoneux, la concentration en sédiments
passe de 2,86kg/m® a 0,37kg/m’ pour des intensités de pluie 102mm/h a 28mm/h
respectivement. Par contre, pour le méme type de sol et pour une pente de 7%, la
concentration en sédiments varie de 7,22kg/m’ a 1,15kg/m’ pour des intensités de
pluie allant de 102mm/h a 28mm/h. Pour le sol sablonneux, on a constaté la méme
variation que pour un sol limoneux ou la concentration en sédiments augmente avec
I’augmentation de I’intensité de pluie et de la pente du sol. Cette évolution est
représentée par Rahbari Sisakht et al. (2013) illustrée sur la figure 11.2.

Le modele reliant I’intensité de pluie est la concentration en sédiments est comme
suit :
Cs = 11075096 V12

On a constaté que les valeurs des concentrations en sédiments prédites sont
extrémement proche des valeurs mesurées. Le résultat de la validation a également
montré que I'équation (VIL.2) pourrait étre utilisée pour prédire la concentration en
sédiments précisément avec R* = 0,84 et p<0.0001.

Le coefficient de corrélation (R?>=0.84) révele que la relation entre la concentration en
sédiments est fortement corrélé avec I’intensité de pluie et la pente. La valeur de p

montre que la relation est hautement significative.

V1.3.6.L’effet de la force érosive de la pluie sur la concentration en sédiments.
La relation entre I’intensit¢ de pluie et la concentration en sédiments est

représentée sur la figure VI.15et la figure VI.16.
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Figure VI.15. Relation entre la force érosive de la pluie et la concentration en

sédiments d'un sol limoneux.
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Figure VI.16. Relation entre la force €rosive de la pluie et la concentration en

Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau

VIL8.

Tableau VI.8. Fonctions et coefficients de détermination de la concentration en

sédiments d'un sol sablonneux.

sédiments en fonction de la force érosive des gouttes de pluie.

Sol Limoneux

Sol sablonneux

Pente (%) Fonction R? | p-value Fonction R? | p-value
3 Cs=35.02F**% | 0.98 | 0.0001 | Cs=82.50F*"*® | 0.96 | 0.0004
4 Cs=63.93F*%"2 | 0.98 | 0.0001 | Cs=154.9F**" [ 0.96 | 0.0003
5 Cs=42.32F*"* 1 0.99 | 0.0006 | Cs=291.1F*" {0.97 | 0.0003
7 Cs=81.16F**%" | 0.99 | <0.0001 | Cs=354.4F**?{0.97 | 0.00012
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D’apres les résultats représentés sur la figure VI.15, la figure VI.16 et dans le
tableau VI.7, on a constaté que la force érosive de la pluie suit bien la loi puissance
avec un coefficient de détermination trés significatif. On remarque que la
concentration en sédiments augmente avec I’augmentation de la force érosive de la
pluie et ceux pour toutes la gamme des pentes de sol et des intensités de pluie. Cette
influence est due certainement a I’influence combinée de diamétre des gouttes de
pluie et de la vitesse d’impact des gouttes de pluie. Pour un sol limoneux et pour une
pente de 3%, la concentration en sédiments varie entre 2,86 kg/m’ et 0,37kg/m’ pour
des forces €rosives allant de 0,375 kg.m/s? a 0,166 kg.m/s? et ceux pour des intensités

allant 102 mm/h a 28 mm/h.

VI1.3.7.L’effet de la puissance érosive de la pluie sur la concentration en
sédiments.
La relation entre la puissance érosive de la pluie et la concentration en sédiments est

représentée sur la figure VI.17 et la figure VI.18.
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Figure VI.17. Relation entre puissance de la pluie et la concentration en sédiments

d'un sol limoneux.
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Figure VI.18. Relation entre la puissance de la pluie et la concentration en sédiments
d'un sol sablonneux.
Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau
VI1.9.
Tableau VI.9. Fonctions et coefficients de détermination de la concentration en

sédiments en fonction de la puissance érosive de la pluie.

Sol Limoneux Sol sablonneux

Pente
(%)

3 | Cs=44.40PE'*7 | 0.98 | 0.00014 | Cs=109.6PE'*%® |0.96| 0.0008

4 | Cs=84.48PE!*** | 0.98 | 0.00035 |Ccs=219.7PE"*? [0.96| 0.0009

5 |Cs=53.00PE"'® | 0.99 | 0.00033 | Cs=414.0PE!*** [0.97| 0.0007

7 |Ccs=1043PE"" | 0.99 | 0.00011 |Cs=507.7PE"®¥7 [0.97| 0.0005

Fonction R? | p-value Fonction R? | p-value

La relation entre la puissance érosive de la pluie et la concentration en
sédiments suit bien la loi puissance avec un coefficient de détermination treés
significative.

On a constat¢ que la concentration en sédiments augmente avec
I’augmentation de la puissance érosive. Pour une puissance érosive qui varie entre
0,14w/m? et 0,03w/m? correspondant a des intensités de pluie de 102 mm/h a 28 mm/h
respectivement, la concentration en sédiments d’un sol limoneux variée entre 2,86
Kg/m® et 0,37Kg/m’, cela pour une pente de 3%. Par contre pour une pente de 7%, la
concentration en sédiments variée de 7,22kg/m3 a 1,15kg/m3. Pour un sol sablonneux,
I’évolution de la concentration en sédiments en fonction de la puissance érosive suit la

méme évolution qu’un sol limoneux. La puissance érosive a un effet trés significatif
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sur la concentration en sédiments. Cela est dii a I’effet combiné de I’intensité de pluie,
de la vitesse d’impact des gouttes de pluie et de facteur pente (voir équation 11.47).
Dans cette équation la vitesse d’impact des gouttes de pluie a un double effet par

rapport a ’intensité de pluie et le facteur pente.

VI1.4. Conclusion

Les parameétres de la pluie sont importants a connaitre pour déterminer leurs
effets sur les caractéristiques du sol. Ils ont un effet trés significatif sur I’érodibilité
du sol et la concentration en sédiments. L’intensité de pluie est le paramétre clé de
déclenchement de 1’érosion hydrique du sol.
Le diamétre médian des gouttes de pluie est représenté par une fonction puissance
avec I’intensité de pluie. Le résultat est proche de ceux obtenu par Atlas (1953) et
Willis (1984). La puissance érosive suit bien la loi puissance avec 1’intensité de pluie.
On a constaté que la puissance érosive croit beaucoup plus vite que I’intensité de
pluie.

L’¢érodibilit¢ du sol et la concentration en sédiments augmente avec
I’augmentation de I’intensité de pluie, le diametre médian des gouttes de pluie, la
force érosive et la puissance érosive de la pluie pour les deux types de sol et pour

toutes les pentes de sol.
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du sol

VIIL.1Introduction

Apres une simulation de pluie avec des intensités fixes, sur des parcelles de sol
saturé sablonneux et limoneux on obtient un écoulement de ruissellement avec des
caractéristiques variables selon la variation des conditions de pente (inclinaison de la
surface du sol) et les conditions de pluie (intensité¢). Les caractéristiques de cet
¢coulement ont trait au régime de 1’écoulement (nombre de Reynolds, nombre de
Froude, facteur de rugosité), a la contrainte de cisaillement et la puissance de
I’écoulement. C’est ainsi qu’il y a lieu de mesurer plusieurs paramétres de
ruissellement que sont le débit unitaire, la concentration en sédiments, la vitesse et la
profondeur de 1’écoulement. Sur la base des équations (I11.23 ; I11.24 ; I11.26 ; I11.28 ;
I1.29 ; TL.30 et V.3) les parameétres hydrauliques de ruissellement tels que la
profondeur, la puissance, la contrainte de cisaillement, le nombre de Reynolds, le
nombre de Froude et les coefficients de frottement sont calculés. Les résultats obtenus
entre les parametres hydrauliques de ruissellement et leurs effets sur les

caractéristiques du sol seront représentés sous forme de figures dans ce qui suit.

VII.2 Relation entre les paramétres hydrauliques de ruissellement
VIIL.2.1.Relation entre le nombre de Reynolds et le coefficient de Darcy-Weisbach
La relation entre le nombre de Reynolds et le coefficient de frottement Darcy

Weisbach est représentée sur la figure VII.1 et la figure VIL.2.
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Coefficient de Darcy
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Figure VII.1 Relation entre le nombre de Reynolds et le coefficient de Darcy

Weisbach d'un sol limoneux.
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Figure VII.2. Relation entre le nombre de Reynolds et le coefficient de Darcy

Weisbach d'un sol Sablonneux.

Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau

VIIL.1

VII.1Fonction et coefficient de détermination de nombre de Reynolds et du

coefficient de Darcy Weisbach.

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? | p-value Fonction R? | p-value
3 f=16.52¢"10.90| 0.025 | f =17.62¢->"%¢ 10.97| 0.006
4 f=16.64c"%" 1099 0.003 | f =11.39¢->""¢ [0.96| 0.003
5 f=8.77¢"7R 10.88| 0.019 | f =7.53¢-"9% [0.99| 0.0006
7 f=7.041"9% 10.94| 0.012 | f =6.15¢-""%%¢ [0.99] 0.00015

Dans les écoulements a surface libre le coefficient de frottement Darcy
Weisbach est étroitement li¢é au nombre de Reynolds. D’apres les résultats on a
constaté que pour les deux types de sol, lorsque la résistance hydraulique due au
frottement des grains du sol augmente le nombre de Reynolds diminue. Cela coincide
avec les résultats de Savat (1980) lorsqu’il a étudié la résistance hydraulique des sols
sablonneux et limoneux argileux. Son résultat montre que la rugosité¢ hydraulique due

aux grains diminue a mesure que le nombre de Reynolds augmente.
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Nos résultats montrent que la relation entre le nombre de Reynolds et le coefficient de
Darcy Weisbach suit bien la fonction exponentielle avec des coefficients de
détermination tres significatifs. Ces résultats sont corroborés par les résultats de Guo
et al. (2010) ou ils ont trouvé dans leur étude, avec ou sans effet de pluie simulée, que
la relation qui reliée le nombre de Reynolds avec le coefficient de Darcy Weisbach
suit bien la loi exponentielle négative et que Le coefficient de frottement de Darcy —
Weisbach (f) diminue avec ’augmentation du nombre de Reynolds (Re). Rauws et
Govers (1988) ont montré que pour un lit non érodable avec des éléments de rugosité
artificielle collés a un lit plat, la relation entre Re et f variée en fonction de la pente.
Gilley et al. (1990) ont mesuré¢ les vitesses d'écoulement dans les rigoles pour 10 sols
soumis a une pente constante dans les études sur le terrain et ont montré que f est relié
a Re par une fonction exponentielle négative pour chaque type de sol. Gilley et al.
(1992) et Prosser et Dietrich (1995) ont montré que f augmentait a mesure que Re
augmentait lorsque la profondeur d'écoulement était inférieure a la taille de la rugosité
physique. Nearing et al. (1997) ont utilis¢ le sable et le limon argileux pour étudier le
changement de f avec la pente en utilisant un rayon hydraulique constant, et il a

constaté que f diminuait a mesure que Re augmentait.

Le modele reliant le coefficient de frottement avec le nombre de Reynolds est

une fonction en puissance (voir équation VIIL.1).
f=144.73Re’™! VIL1

On a constaté que le de frottement prédit est extrémement proche des valeurs
mesurées. Le résultat de la validation a également montré que I'équation (VIL.1)
pourrait étre utilisé pour prédire le coefficient de frottement précisément avec R* =
0,93 et p<0.0001.

Le coefficient de corrélation (R?>=0.93) révele que la relation entre le
coefficient de frottement est fortement corrélé avec le nombre de Reynolds et que la

valeur p montre que la relation est hautement significative.
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VIIL.2.2. Relation entre le nombre de Reynolds et le rapport n/h
La relation entre le nombre de Reynolds et le rapport entre le coefficient de
rugosité (n) et la profondeur de I’écoulement (h) est représentée sur la figure VIL.3 et

la figure VIL4.
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Figure VIIL.3 Relation entre Re et n/h d'un sol limoneux.
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Figure VIIL.4. Relation entre Re et n/h d'un sol sablonneux.

Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau VIL.2.
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Tableau VII.2. Fonction et coefficient de détermination de nombre de Reynolds et du

rapport n/h
Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? b Fonction R? P
value value
3 Re = 6983.(n/h)™*° [0.99| 0.01 | Re=6275(n/h)** [0.99]0.0027
4 Re =4520(n/h)** 10.99]0.0013 | Re =7309.(n/h)** |0.99|0.0009
5 Re = 7054.(n/h)™* [0.99| 0.003 | Re = 11405(n/h)*** 10.99| 0.001
7 Re =7537(n/h)*?*® 10.99| 0.002 | Re = 10675(n/h)*** 0.99]0.0013

VIIL.2.3. Relation entre le nombre de Froude et le rapport n/h
La relation entre le nombre de Froude et le rapport entre le coefficient de
rugosité (n) et la profondeur de 1’écoulement (h) est représentée sur la figure VILS et

la figure VIIL.6.
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Figure VIL.5. Relation entre le nombre de Froude et le rapport entre n/h d'un sol

limoneux.
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Figure VII.6. Relation entre le nombre de Froude et le rapport entre n/h d'un sol
sablonneux.
Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau
VIL3

Tableau VII.3. Fonction et coefficient de détermination entre Fr et n/h

Sol Limoneux Sol sablonneux

Pente (%) Fonction R? b Fonction R2 p-
values values

3 Fr = 3.06(n/h)*®" |0.99| 0.0008 | Fr=3.50(n/h)** |0.98] 0.004
4 Fr=7.29w/h)°”> |0.99| 0.0013 | Fr=4.00(n/h)*¢" |0.95| 0.006
5
7

Fr=5.37(n/h)%% |0.97[<0.0001 | Fr =2 95(n/h)*>* |0.99| 0.001

Fr=7.10(w/h)%* |0.98| 0.0005 |Fr=4.67(n/h)*> |0.98| 0.004

VII.2.4. Relation entre la contrainte de cisaillement et le rapport n/h
La relation entre la contrainte de cisaillement et le rapport entre le coefficient
de rugosité (n) et la profondeur de 1’écoulement (h) est représentée sur la figure VIL.7

et la figure VIL.8.
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Figure VIL7. Relation entre la contrainte de cisaillement et le rapport entre n/h d'un

sol limoneux.
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Figure VILS. Relation entre la contrainte de cisaillement et le rapport entre n/h d'un
sol sablonneux.
Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau VII.4.

Tableau VI1I.4. Fonction et coefficient de détermination entre t et n/h

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente . ) p- . ) p-
(%) Fonction R values Fonction R values
7= 0.0002'(n/h)” - 0.0482(n/h) +
3 |r=83285m/m)-0.014 | 0730039 1g; 5199 0.51 1 0.31
4 |t=105.123(n/h)-0.005 | 0.92 | 0.001 |t =108.6(n/h)*"' 0.82 | 0.007
5 |=134.5(n/h)-0.01 0.87 | 0.016 |7 = 135.1(n/h)y*"" 0.92 | 0.004
7 |1=182.336x"" 0.94 | 0.006 |t =184.28(n/h)-0.01 0.98 |0.00023
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VII.2.5. Relation entre la puissance de I’écoulement et le rapport n/h
La relation entre la contrainte de cisaillement et le rapport entre le coefficient
de rugosité (n) et la profondeur de 1’écoulement (h) est représentée sur la figure VIL.9

et la figure VII.10.
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Figure VIL9. Relation entre la puissance de l'écoulement et le rapport entre n/h d'un

sol limoneux.
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Figure VII.10. Relation entre la puissance de I'écoulement et le rapport entre n/h d'un

sol Sablonneux

Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau

VILS.
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Tableau VII.5. Fonction et coefficient de détermination entre Q et n/h

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? | p-values Fonction R? | p-values

3 Q=2.11(/h)"*° [099] 0.01 |Q=1.90m/h)** |0.99| 0.003

4 Q= 1.82(n/h)'1'20 0.99( 0.001 |Q=2095(n/h)** [0.98| 0.001
5 Q= 3.59(n/h)'1'29 0.99] 0.003 |Q=580(n/h)™* [0.99] 0.001
7

Q=543m/h)y'? 0.99] 0.002 |Q=761n/m** [0.99] 0.001

La relation entre les paramétres hydrauliques de ruissellement et le rapport n/h
suit bien la fonction puissance avec des coefficients de détermination trés significatif.
Pan et Shangguan (2006) ont signalé, dans 1’analyse de leur étude, que le rapportn/h
avait des relations extrémement significatives avec Re, Fr, T et Q. De plus, le n/h
pourrait étre un parametre fiable pour prédire les paramétres hydrauliques. Pan et
Shangguan (2006) ont établi des relations puissance entre le rapport n/h et les autres
parametres hydrauliques. Le rapport n/h avait de meilleures corrélations avec les
parametres hydrauliques et plus précisément, le rapport n/h avait une fonction
puissance avec Re et R?=0,974. Wang et al. (2010, 2011) ont montré que le rapport
n/h avait des relations positives significatives avec 1 et Q. De plus, le n/h avait des
relations négatives significatives avec Re, mais pas avec Fr. Ils ont signalé également
que le rapport n/h prédit les parametres hydrauliques mieux que n. Ils ont établi une
relation exponentielle avec 1 et une relation logarithmique avec Re. Li et al., (2017)
ont signalé que le rapport n/h avait des relations négatives extrémement significatives
avec Re, Fr et Q. Ils ont établi des relations quantitatives relativement simples entre le
rapport n/h et les autres paramétres hydrauliques. Le rapport n/h avait une relation
puissance avec Re, € et une relation logarithmique avec Fr.

Les expériences de simulation de pluie en laboratoire et sur le terrain sont les
moyens habituels d’étudier 1’érosion des sols (Abrahams et al. 1986; Gilley et al.
1990; Govers 1992a, b; Luk and Merz 1992; Li et al. 1996; Nearing et al. 1999;
Hessel et al. 2003; Zhang et al. 2003; Ding 2010; Ali et al. 2012a,b; Guo et al.
2013a). Pan et Shangguan (2006) et Liet al. (2017) ont mené des expériences de
simulation de précipitations en laboratoire et Guo et al. (2006) et Wang et al. (2010,

2011) ont effectué des expériences d'affouillement sur le terrain. Ils ont analysé en
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détail les corrélations entre le rapport n/h avec les autres parameétres hydrauliques (Re,
Fr, Q et 1). Nos résultats sont proches de ceux de Pan et Shangguan (2006) et Zhang
et al. (2012) ou ils présentent des meilleures corrélations entre ces paramétres que
Guo et al. (2006) et Wang et al. (2010, 2011). Cela peut étre dii au fait que les canaux
relativement plus petits qui étaient facilement contrdlés ont réduit 1'hétérogénéité
spatiale du sol dans les expériences de laboratoire par rapport aux parcelles de terrain.
Les résultats ont indiqué que, n / h peut étre un paramétre hydraulique
multifonctionnel pour décrire les caractéristiques du sol et de 1’écoulement. Le rapport
n / h représentait non seulement la rugosité de la surface du sol résultant des types de
sol, de la végétation de surface, des couvertures de surface, etc. (Guo et al. 2013a),
mais introduisait également la profondeur de l'écoulement, qui est un paramétre
essentiel entre le régime d'écoulement et la rugosité (Savat 1980; Rauws et Govers
1988; Gilley et al. 1990, 1992; Hessel et al. 2003). Dans l'ensemble, différentes
tendances de corrélation ont été trouvées entre n/h et d'autres parameétres hydrauliques
liés aux littératures collectées en raison des problémes et objectifs spécifiques des
expériences congues. Les résultats étaient similaires aux études présentées par
Abrahams et Parsons (1991) et Hessel et al. (2003) qui ont trouvé différentes relations
entre le nombre de Reynolds et le coefficient de Darcy-Weisbach. Plus précisément,
¢tant donné que les processus d’érosion des sols étaient trés complexes et liés a la
transformation de 1’énergie, les parametres hydrauliques ont  changé et les
interactions de I’eau et des matériaux du sol (débit, rugosit¢ de la surface, par
exemple) étaient difficile de trouver des moyens d'appliquer les équations
quantitatives appropriées pour la description. Les résultats selon lesquels n / h avait de
fortes relations avec d'autres parameétres hydrauliques (Re, Fr, 1,Q) ont montré que n /
h était un excellent indicateur pour décrire les caractéristiques hydrauliques.
VIL.3. L’effet des parametres de la pluie sur les parametres de ruissellement.
VIL.3.1 L’effet de ’intensité de pluie sur la vitesse de ruissellement.

La relation entre 1’intensité de pluie et la vitesse moyenne de I’écoulement est

représentée sur la figure VIL.11 et la figure VIL.12.
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Figure VIL.11. Relation entre 1'intensité de pluie sur la vitesse moyenne de

ruissellement d'un sol limoneux.
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Figure VIIL.12. Relation entre l'intensité de pluie sur la vitesse moyenne de
ruissellement d'un sol sablonneux.
Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau VII.6.

Tableau VII.6. Fonction et coefficient de détermination entre I et Um

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? | p-value Fonction R? | p-value

3 Um = 0.0201°# |0.98| 0.0001 |Um = 0.0201%%’ 0.99 <0.0001
4 Um = 0.0291°%% |0.99|<0.0001 | Um = 0.0281%¢* 0.94| 0.0005
5 Um = 0.0351°*" |0.96| 0.002 |Um =0.0341%>° 0.98| 0.001

7 Um = 0.0491°** 0.98| 0.001 |Um =0.0461%8 0.99| <0.0001
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VIL.3.2. L’effet de ’intensité de pluie sur la profondeur de ruissellement

La relation entre I’intensit¢ de pluie et la vitesse moyenne de I’écoulement est

représentée sur la figure VII.13 et la figure VII.14.
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Figure VIL.13. Relation entre l'intensité de pluie sur la profondeur de ruissellement

d'un sol limoneux.
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Figure VII.14. Relation entre 1'intensité de pluie sur la profondeur de ruissellement

d'un sol sablonneux

Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau VIL.7.
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Tableau VIIL.7. Fonction et coefficient de détermination entre I’intensité I et la

profondeur h.

Sol Limoneux Sol sablonneux

Pente (%) | Fonction R? | p-value Fonction R? p-value
3 h=1.061" |0.99 | <0.0001 |h=0.981"* 0.97 0.002

4 h=0.961"%° | 0.94 | 0.004 |h=0.951"3 0.97 0.002

5 h=0.921%" | 0.93| 0.003 |h =0.941* 0.95 0.004

7 h=0.891%7 091 | 0.007 |h=0.9151"% 0.98 0.002

VIL.3.3. L’effet de ’intensité de pluie sur le nombre de Froude

La relation entre I’intensité de pluie et le nombre de Froude est représentée sur

la figure VII.15 et la figure VII.16.
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Figure VII.15. Relation entre l'intensité de pluie sur le nombre de Froude d'un sol

limoneux.
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Figure VII.16. Relation entre 1'intensité de pluie sur le nombre de Froude d'un sol

sablonneux.

Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau

VILS.

Tableau VII.&. Fonction et coefficient de détermination entre I et Fr.

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? | p-value Fonction R? p-value

3 Fr=0.201"2 | 0.97 | 0.001 |Fr=0211°* | 0.96 | 0.00025
4 Fr=0.301°7 | 0.99 | <0.0001 |Fr=0.291°* | 0.84 0.003

5 Fr=03711°%1 092 | 0.007 |Fr=0361°® | 0.99 | 0.0005
7 Fr=0.531> | 0.97 | 0.001 |Fr=0.501°%| 0.98 | <0.0001

VIL.3.4. L’effet de ’intensité de pluie sur le nombre de Reynolds

La relation entre I’intensité de pluie et le nombre de Froude est représentée sur

la figure VII.17 et la figure VII.18.

114



Chapitre VII: Paramétres érosifs de ruissellement sur les caractéristiques

du sol

100 1 ®Pente 3% MPente 4% Pente 5% X Pente 7%

80 - X

40 -

Re

AN

o
\\\

0 T T 1
0.40 0.90 1.40 1.90

I (mm/min)

Figure VII.17 Relation entre l'intensité de pluie sur le nombre de Reynolds d'un sol

limoneux.
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Figure VII.18 Relation entre l'intensité de pluie sur le nombre de Reynolds d'un sol
sablonneux.
Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau VIIL.9.

Tableau VII.9. Fonction et coefficient de détermination entre I et Re.

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? | p-value Fonction R? | p-value

3 Re=22.091*2 |0.99| 0.00015 |Re=20.06I*® [0.99| <0.0001
4 Re =28.141%*° 0.98| <0.0001 |Re=126.671"2 |0.99| <0.0001
5 Re=32.611°% 0.97| 0.001 |Re=232.561°%¢ [0.97| 0.0006
7 Re =44.521""% 10.97| 0.0009 |Re=42.401*2 [0.99| <0.0001
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VIL.3.5. L’effet de ’intensité de pluie I sur le coefficient de Darcy Weisbach f
La relation entre I’intensité de pluie et le nombre de Froude est représentée sur

la figure VIL.19 et la figure VII.20.
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Figure VII.19. Relation entre 1'intensité de pluie sur le coefficient de Darcy Weisbach

d'un sol limoneux.
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Figure VII.20 Relation entre l'intensité de pluie et le coefficient de Darcy Weisbach
d'un sol sablonneux.
Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau VII.10.

Tableau VII.10. Fonction et coefficient de détermination entre I et f.

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? | p-value Fonction R? | p-value

3 f= 5.851%% 10.97| 0.019 f= 5.671%°7 10.96| 0.006
4 f= 35917146 10.99| 0.005 f= 3.901%°° |0.84| 0.007
5 f= 291987 10.92| 0.033 f= 3.061°9 10.99| 0.006
7 f= 202113 10.97| 0.022 f= 2331983 10.98| 0.0004
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VIL.3.6.L’effet de I’intensité de pluie I sur le coefficient de Manning n
La relation entre ’intensité de pluie et le nombre de Froude est représentée sur la

figure VIL.21 et la figure VIL.22.
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Figure VII.21. Relation entre 1'intensité de pluie sur le coefficient de Manning d'un sol

limoneux.
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Figure VII.22. Relation entre 1'intensité de pluie sur le coefficient de Manning d'un sol

Sablonneux.

Les fonctions et les coefficients de détermination sont illustrés dans le tableau VII.11.
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Tableau VII.11. Fonction et coefficient de détermination entre I et n.

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? | p-values Fonction R? | p-values

3 n=0.0861°% (096 0.01 n=0.0831%2 (094| 0.02
4 n=0.066I"%® 099 0.002 |n=0.0691°** [0.79| 0.009
5 n=0.0591>* [0.99| 0.028 |n=0.0611"> |0.99] 0.002
7 n=10.0491°° 096 0.012 |n=0.0531°** [0.96| <0.0001

D’apres les résultats représentés ci-dessus, la relation entre I’intensité de pluie
et les parametres hydrauliques de ruissellement, nous avons remarqué que la fonction
suit bien la loi puissance avec des coefficients de détermination trés significatifs. On a
constaté que les parametres hydrauliques de ruissellement, la vitesse moyenne de
I’écoulement, la profondeur de 1’écoulement, le nombre de Froude et le nombre de
Reynolds, augmentent avec 1’augmentation de l’intensité de pluie. Par contre, le
coefficient de Darcy Weisbach et le coefficient de Manning diminuent avec
I’augmentation de I’intensité de pluie et ceux pour toute les pentes et pour les deux

type de sol utilisés.

La vitesse de I’écoulement est 'un des paramétres hydrauliques les plus
importants des écoulements en surface. Pour un gradient de pente donné et pour une
intensité de pluie croissante ou pour un gradient de pente croissant et une intensité de
pluie donnée, la vitesse moyenne de I’écoulement augmente avec 1’augmentation de
I’intensité de pluie et de la pente de sol. La vitesse affecte directement le détachement,
le transport et le dépot des matériaux du sol, ainsi I’initiation des rigoles. Nos résultats
sont proches de ceux trouvé par Defersha et Melesse (2012) ; Guo et al. (2013a) et
She et al.(2014). Ils ont établi une relation linéaire entre la vitesse moyenne de

I’écoulement et 1’intensité de pluie.

Les résultats présentés sur les figures VII.13 et VII.14 montrent qu’il y a une
augmentation de la profondeur en fonction de I’intensité de pluie et de débit de
ruissellement. Nos résultats varient entre 0,79 mm a 1,35 mm pour un sol limoneux et
de 0,76 mm a 1,15 mm pour un sol sablonneux et pour des intensités s’étendant entre

28 mm/h a 102 mm/h. Ces résultats sont proches avec les résultats de Guy et al.
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(1990) qui ont obtenu, pour des intensités de pluie de 45mm/h, 140mm/h et 180mm/h,
sur des pentes de 0,02m/m, 0,09m/m et 0,2m/m, des profondeurs inférieures a 0,9mm.

Mouzai (1992) a trouvé des profondeurs importantes, pour des intensités de
pluie de 190mm/h, 217,20mm/h et 239,48mm/h pour lesquelles il a obtenu
respectivement des valeurs de 2,98mm, 3,14mm et 3,36mm. Cet écart des résultats est
da certainement aux intensités de pluie qui sont trés importantes par rapport a celles
utilisées dans cette étude.

Le régime de 1’écoulement est gouverné par deux parameétres, que sont le
nombre de Froude et le nombre de Reynolds. Comme indiqué sur la figure VIIL.15 et
la figure VII.16, on a constaté que, pour les deux types de sol, le nombre de Froude
augmente avec 1’augmentation de I’intensité de pluie et de la pente de sol. Pour une
intensité de pluie de 120 mm/h, le nombre de Froude varié¢ de 0,27 a 0,68 lorsque la
pente passe de 3% a 7% respectivement. Les valeurs calculées du nombre de Froude
vari¢es entre 0,13 et 0,68 pour toutes les intensités de pluie. On note bien que la
valeur du nombre de Froude est toujours celle d’un régime fluvial. Le régime d’un
ruissellement généré par la pluie sur un sol agricole remanié est lié non seulement a la
vitesse et a la profondeur, mais aussi aux caractéristiques de la surface du sol. La
pente du terrain, qui augmente la vitesse et diminue la profondeur, peut agir sur le
nombre de Froude. Cette pente peut aussi changer la rugosité de la surface du sol en
créant des rigoles qui accélérent la vitesse et augmentent alors le nombre de Froude.

De plus, les valeurs de nombre de Reynolds, qui caractérise le rapport entre la
force d’inertie et la force de frottement, restent faibles et comprise entre 9,06 et 70,88.
Selon la figure VIL.17 et la figure VIL.18, le nombre de Reynolds a tendance a
augmenter avec ’augmentation de I’intensité de pluie et de la pente de sol. Cette
évolution a ¢été constatée par Guo et al. (2013a) et She et al.(2014) ou ils ont établi
une relation linéaire entre le nombre de Reynolds et I’intensité de pluie. Les valeurs
du nombre de Reynolds sont nettement inférieures a 500, ce qui montre que le régime
d’écoulement est laminaire. Il s’ensuit que numériquement le nombre de Reynolds
varie avec l’intensité de pluie sans toutefois dépasser la phase laminaire. En suivant
les expériences de pres, on remarque que 1’écoulement est perturbé. Cette perturbation
est provoquée d’une part par la rugosité du sol, et d’autre part, par I’impact des

gouttes de pluie sur le sol. Ce genre de régime est appelé, par Emmett (1970),
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¢coulement perturbé. Killinc et Richardson (1973), en étudiant le mécanisme de
I’érosion du sol en utilisant de la pluie artificielle, appelle ce type de régime

écoulement laminaire agité.

Le coefficient de Darcy Weisbach et de Manning sont inversement
proportionnel a I’intensité de pluie et la pente de sol. On a constaté que lorsque
I’intensité de pluie et la pente de sol augmentent, les coefficients de Darcy Weisbach
et de Manning diminuent. Le coefficient de Darcy Weisbach vari¢ de 3,25 a 14,61
pour des intensités de pluie allant de 102 mm/h & 28mm/h et cela pour une pente de
3% et pour un sol limoneux. Par contre, pour le méme type de sol et pour une pente de
7%, le coefficient de Darcy Weisbach passe de 1,23 a 5,48 pour des intensités allant
de 120 mm/h a 28 mm/h. Pour un sol sablonneux, on a constaté la méme évolution
que le sol limoneux. Pour une pente de 3% et pour un sol limoneux, le coefficient de
Manning varie entre 0,067 et 0,13 pour des intensités de 120 mm/h et 28 mm/h
respectivement. Par contre, pour une pente de 7%, le coefficient de Manning varié
entre 0,040 et 0,078 pour des intensités de pluie allant de 120 mm/h a 28 mm/h. Ces
résultats sont proches de ceux trouvés par She et al. (2014). Ils ont établi une relation
linéaire entre le coefficient de frottement de Darcy et le coefficient de rugosité de
Manning avec I’intensité de pluie. Nos résultats sont supérieurs aux résultats de Guy
et al. (1990) qui ont trouvé un coefficient variant de 0,335 a 3,079. Par contre Mouzai

(1992) a obtenu des valeurs presque stables.

La rugosité est une caractéristique de la surface du sol qui exprime la
résistance du sol a I’écoulement. La résistance du sol augmente la profondeur par le
ralentissement de 1’écoulement (Emmet, 1970). La rugosité du sol qui résiste a
I’écoulement fait augmenter la profondeur d’eau suite a la diminution de la vitesse.
Les résultats trouvés, montrent que le coefficient de frottement augmente avec la
diminution de ’intensité de pluie. Savat (1980) a trouvé dans des expériences de
laboratoire que le coefficient de frottement est en effet proportionnel a la densité des
grains de gravier quand le régime est laminaire, et par conséquent a la racine carrée de

la méme densité quand le régime est turbulent.

La désagrégation rend la surface de sol plus compacte et tend a diminuer la

rugosité¢ au fur et a mesure de I’exposition a la pluie (Kinnell, 2005). Ces effets
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dépendent de 1’énergie cinétique des gouttes de pluie et des propriétés de la surface
telle que la texture. Quand le coefficient de frottement est grand, la rugosité est forte
et les vitesses d’écoulement sont réduites, ce qui devrait conduire a une érosion moins

importante.

VII.4. L’effet des parametres de ruissellement sur les caractéristiques du sol.
VII.4.1. L’effet des paramétres de ruissellement sur I’érodibilité du sol.
VII.4.1.1.L effet de la contrainte de cisaillement sur I’érodibilité du sol

La relation établie dans le chapitre I1I, montre que la contrainte de cisaillement
dépend a la fois de débit solide, de 1’intensité de pluie, de la vitesse de 1’écoulement,
de la densité¢ de mélange eau sédiments, du facteur de pente, de la longueur et de la
largeur du bac de sol. L’influence de la contrainte de cisaillement sur le détachement
des particules de sol implique I’influence combinée de tous ces paramétres de
ruissellement. Les résultats obtenus dans cette étude pour différentes pentes
d’inclinaison et pour différentes intensités de pluie, c'est-a-dire fixé a chaque fois la
pente et faisant vari¢ I’intensité de pluie, sont représentés sur les figures VIL.23,

VIL.24, VIL.25 et VIIL.26.
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Figure VIL.23. Relation entre 1’érodibilité du sol et la contrainte de cisaillement pour

une pente d’inclinaison 3%.
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Figure VIIL.24. Relation entre 1’érodibilité du sol et la contrainte de cisaillement pour

une pente d’inclinaison 4%.
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Figure VIL.25. Relation entre I’érodibilité du sol et la contrainte de cisaillement pour

une pente d’inclinaison 5%.
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Figure VIL.26. Relation entre I’érodibilité du sol et la contrainte de cisaillement pour

une pente d’inclinaison 7%.
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On remarque que la relation qui relie la contrainte de cisaillement avec 1’érodibilité du
sol suit bien une loi linéaire avec des coefficients de corrélation significative. Les lois
de régression et le coefficient de corrélation sont représentés dans le tableau VII.12.

Tableau VII.12. Fonctions et coefficients de détermination de 1’érodibilité¢ du sol en

fonction de la contrainte de cisaillement.

Type de sol Sol limoneux Sol Sablonneux
Pente % Fonction R* | pvalue Fonction R* | pvalue
3 K=3.261-248.6 |0.73| 0.086 |K=4.59t-344.1 |0.76| 0.3
4 K=24.96t-2553 |0.82| 0.013 |K=11.98t-1216 |0.85| 0.013
5 K=4.67t-578.5 | 0.7 0.1 K=17.55t-2197 |0.88| 0.02
7 K=19.65t-3449 | 09 | 0.018 |K=29.02t-5090 [0.91| 0.002

Les résultats, présentés dans le tableau VII.12 et illustrés sur les figures VII.23
a VIL.26 montrent bien que la contrainte de cisaillement a un effet significatif sur
I’¢érodibilité du sol. Cet effet est reli¢ certainement d’une part, au débit solide et a
I’intensité de pluie qui détache et charrie les particules détachées, et d’autre part a la
vitesse d’écoulement qui cisaille les particules du sol le long de la longueur de
ruissellement.

La vitesse variée de 0,01 m/s a 0,032 m/s correspondant aux intensités allant
de 28 mm/ha 102 mm/h respectivement avec I’angle de pente de 3%. La vitesse de
I’écoulement avec les autres angles de pente 4%, 5% et 7%se développe de la méme
maniere avec toutes les intensités de pluie. Cette évolution de la vitesse a été induite
par ’augmentation des intensités de pluie.

Parmi les variables qui influent aussi la vitesse de cisaillement, il y a la
profondeur de I’écoulement. L’augmentation de la profondeur de 1’écoulement, qui est
due a ’augmentation de I’intensité de pluie, accentue les vitesses de cisaillement et
donne a I’écoulement une grande puissance d’arracher les particules de la surface du
sol et, par conséquent, I’initiation des rigoles. Ce travail est confirmé par Govers
(1985) et Rauws (1987).

A partir de cela, on peut dire que I’intensité de pluie est le parameétre le plus dominant
et le plus influencant sur I’erodibilit¢ du sol. Elle agit sur la concentration en

sédiments, qui a son tour agit sur 1’érodibilité du sol. Pour une pente de 3% et des
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intensités de pluie allant de 28 a 102mm/h, la concentration en sédiments variée
respectivement entre 0.37 a 2.86 kg/m’ pour un sol limoneux et entre 0.34 a 3.76
kg/m® pour un sol sablonneux. La concentration en sédiments avec les angles de pente
de 4%, 5% et 7%¢évolue de la méme manicre avec toutes les intensités de pluie. Ces
résultats sont confirmés par les conclusions de Kilinc et Richardson (1973). Ils ont
trouvé lorsqu’ils ont étudié les mécanismes de 1'érosion des sols, en utilisant quatre
intensités de pluie sur des sols sablonneux avec six pentes, 5,7 % ; 10 % ; 15 % ; 20
% ; 30 % et 40%, que la concentration des sédiments augmente avec 1’augmentation
de l'intensité de pluie pour chaque pente.

Il est a signalé que la contrainte de cisaillement varie 1égérement avec la
variation de l’intensité de pluie. Pour des intensités variées entre 28 mm/h et 102
mm/h, la contrainte de cisaillement varie respectivement entre 77,7kg/ms? et
78,57kg/ms? pour un sol limoneux et entre 77,13kg/ms? et 77,87kg/ms? pour un sol
sablonneux. Elle est pratiquement constante pour les différentes intensités et pour
différents type de sol. Par contre, la variation de la contrainte de cisaillement est trés
significative lorsque la pente de sol varie. Pour un sol limoneux, une pente de 3% et
une intensité de 102mm/h, la contrainte de cisaillement est ¢gale a 78,57kg/ms?, pour
la méme intensité et une pente de 4%, la contrainte de cisaillement est égale a
103kg/ms?, passe a 128kg/ms? pour une pente de 5% et a 178kg/ms? pour une pente
de 7%. She et al. (2014) ont signalé que la contrainte de cisaillement de I’écoulement
en surface est la principale force agissante sur le détachement des particules de sol, ce
qui aurait une incidence sur le taux moyen en sédiments.

VII.4.1.2. L’effet de la vitesse moyenne de I’écoulement sur I’érodibilité du sol
La relation entre la vitesse moyenne de 1I’écoulement et I’érodibilité du sol est

représentée sur la figure VIL.27 et la figure VIIL.28.
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Figure VII.27. Relation entre la vitesse moyenne de I'écoulement et I'érodibilité d'un

sol limoneux.
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Figure VIL.28. Relation entre la vitesse moyenne de I'écoulement et 1'érodibilité d'un

sol Sablonneux.

Les lois de régression et le coefficient de détermination sont représentés dans le

tableau VII.13.
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Tableau VII.13. Fonctions et coefficients de détermination de 1’érodibilité du sol en

fonction de la vitesse moyenne de I’écoulement.

Sol Limoneux Sol sablonneux

Pente (%) Fonction R b Fonction R? b
value value

3 K =295Um** 0.91]0.005 [K=1348Um"** |0.89] 0.023
4 K =378.8Um"®* {0.89 0.013 |K =4524Um"* |0.85]| 0.025
5 K =80.06Um"* |0.71 0.057 | K=18895Um"* |0.88] 0.015
7 K =422.1Um"* {0.90 0.009 | K=10698Um"* |0.87| 0.015

La vitesse d'écoulement affecte directement le détachement, le transport et le
dépot des matériaux du sol, ainsi que l'initiation du rill (Defersha et Melesse, 2012;
Guo et al., 2013a). Par conséquent, ils ont déterminé la dynamique du taux de
sédiments ou ils ont indiqué une corrélation lin€aire significative entre le taux de
sédiment et la vitesse d'écoulement. She et al. (2014) ont établi aussi une relation
linéaire. Nos résultats montrent que la relation suit bien la loi puissance avec des
coefficients de détermination tres significatifs. Pour une pente de 3% et pour un sol
limoneux, ’érodibilité du sol varie entre 7,84.10* kg.s/m*et 3,33.10% kg.s/m"* pour des
vitesses moyennes de 1’écoulement varié¢ entre 0,032m/s et 0,011m/s respectivement.
Pour une pente de 7%, 1’érodibilité du sol passe de 43,49.104 kg.s/m4 a 26,85.104
kg.s/m* pour des vitesses allant de 0,069 m/s a 0,027 m/s. On a constaté que
I’augmentation de la pente, fait augmenter la vitesse moyenne de 1’écoulement qui

affecte I’érodibilité du sol.

VIL.4.1.3. L’effet de la profondeur de I’écoulement sur I’érodibilité du sol
La relation entre la profondeur de 1’écoulement et I’érodibilité du sol est représentée

sur la figure VII.29 et la figure VII.30.
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Figure VII.29. Relation entre la profondeur de I'écoulement et 1'érodibilité d'un sol

limoneux.
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Figure VIL.30. Relation entre la profondeur de I'écoulement et I'érodibilité d'un sol

Sablonneux.

Les lois de régression et le coefficient de détermination sont représentés dans

le tableau VII.14.
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Tableau VII.14. Fonctions et coefficients de détermination de 1’érodibilité du sol en

fonction de la vitesse moyenne de I’écoulement.

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente . ) p- . , | p-
(%) Fonction R values Fonction R values
3 K=6.72h"% [0.82]0.011 | K=38.641h** [0.83| 0.01

4 K =15.09h** [0.96| 0.001 | K =15.24h*>" {0.83| 0.005
5 K =19.97h% [0.62| 0.067 | K =32.14h*>% [0.93| 0.006
7 K =40.7h"%7 |0.93]0.004 | K =47.30h*° [0.97| 0.001

Les résultats montrent que la relation entre 1’érodibilité du sol et la profondeur
de I’écoulement suit bien la loi puissance avec des coefficients de détermination trés
significatifs. On a constaté que 1’érodibilité du sol augmente avec 1’augmentation de
la profondeur de I’écoulement. Pour un sol limoneux et pour une pente de 3%, la
profondeur de 1’écoulement varie entre 0,00135 m et 0,00079 m, pour des intensités
allant de 120 mm/h a 28 mm/h, 1’érodibilité du sol varie de 7,84.104 kg.s/m4 et 3,33.
104 kg.s/m*. 1l est a signalé que, malgré que la profondeur de I’écoulement est
important, la lame d’eau formée n’a pas protégé le sol contre le détachement par

I’impact des gouttes de pluie.

VII.4.2. L’effet des parametres hydrauliques de ruissellement sur la

concentration en sédiments.

VIL.4.2.1 L’effet de la vitesse moyenne de I’écoulement sur la concentration en
sédiments
La relation entre la vitesse moyenne de I’écoulement et la concentration en

sédiments est représentée sur la figure VIL.31 et la figure VII.32.
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Figure VII.31 Relation entre la vitesse moyenne de I'écoulement et la concentration en

sédiments d'un sol limoneux.
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Figure VIL.32. Relation entre la vitesse moyenne de 1'écoulement et la concentration

en sédiments d'un sol sablonneux.

Les lois de régression et le coefficient de détermination sont représentés dans le

tableau VII.15
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Tableau VII.15. Fonctions et coefficients de détermination de la concentration en

sédiments en fonction de la vitesse moyenne de 1’écoulement.

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente . ) p- . , | p-
(%) Fonction R values Fonction R values
3 Cs=5144.Um>'®  10.98]0.0002| Cs=95130Um>*"7 |0.96 | 0.001
4 Cs=1607.Um"**  10.99]0.0002| Cs=10100Um>°* |0.91 | 0.004
5 Cs =3760.Um>'™  10.95] 0.008 | Cs = 1E+06Um>"®" | 0.98 | 0.002
7 Cs=1263.Um"*? 10.99] 0.001 | Cs = 14848Um>** |0.95| 0.001

VI1.4.2.2. L’effet de la Profondeur de I’écoulement sur la concentration en
sédiments
La relation entre la profondeur de I’écoulement et la concentration en

sédiments est représentée sur la figure VII.33 et la figure VII.34.
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Figure VII.33. Relation entre la profondeur de I'écoulement et la concentration en

sédiments d'un sol limoneux.
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Figure VII.34. Relation entre la profondeur de I'écoulement et la concentration en

sédiments d'un sol sablonneux

Les lois de régression et le coefficient de détermination sont représentés dans
le tableau VII.16.
Tableau VIIL.16. Fonctions et coefficients de détermination de la concentration en

sédiments en fonction de la vitesse moyenne de 1’écoulement.

Sol Limoneux Sol sablonneux

Pente (%) | Fonction R2 P Fonction R | P
values values

3 Cs =1.11h*” [ 0.95|<0.0001 | Cs = 1.87h>* |0.95| 0.002
Cs =2.57h** [0.98| 0.002 | Cs=2.78h>** |0.96| 0.001
Cs=3.62h** | 0.9 | 0.006 | Cs=5.13h** |0.97|0.004
Cs =5.47h*"? 10.93| 0.008 | Cs=6.65n>* |0.99|0.002

N | DB

Les résultats présentés sur la figure VII.31 et la figure VII.32 montrent qu’il y
a une augmentation de la vitesse d’écoulement avec I’augmentation de 1’angle de
pente, pour toutes les intensités de pluie. Contrairement la vitesse, la profondeur de
I’écoulement présente une diminution avec I’augmentation des angles de pente. Les
résultats obtenus sont également constatés par Bryan (1979) quand il a testé huit sols
d’Alberta du Canada par une pluie simulée sur dix parcelles du sol en variant la pente
de 3°a 30 °. Il a estimé la vitesse et la profondeur de I’écoulement, par la formule de

Horton (1945) et 1'équation de Manning, en indiquant que la pente augmente la vitesse
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et diminue la profondeur. Ces deux parametres hydrauliques de ruissellement sont liés
par I'équation de continuité q = v*h, ou “q*“ est le débit unitaire. Savat (1977) a
¢galement indiqué que la meilleure approximation de l'influence de la pente sur la
profondeur de 1’écoulement, est la vitesse ; elles sont inversement proportionnelles
entre elles. Les courbes tracées pour les vitesses et les profondeurs (figures VII.31,
VIL.32, VII.33 et VIL.34) ont une tendance puissance avec la concentration en
sédiments. Les équations de régression et les coefficients de détermination de ces
relations sont présentés dans le tableau VII.14 et le tableau VII.15.

Les résultats représentés sur les figures 31, VII.32, VII.33 et VII.34 ont montré
une augmentation importante de la concentration en sédiments avec l’intensité de
pluie et ’angle de pente. L’augmentation de la vitesse de 1’écoulement, qui a été
induite par I’augmentation de I’angle de pente, accroit I’arrachement des particules du
sol, ce qui justifie la progression des concentrations avec I’augmentation de la pente
avec toutes les intensités de pluie.

En outre, parmi les effets de ’augmentation de la vitesse de 1’écoulement, il y
a ’abaissement de la profondeur. L’influence de I’impact des gouttes de pluie sur le
sol est accentué et cela peut étre remarqué sur les résultats obtenus (par exemple pour
I’intensité de pluie de 102 mmh™, la concentration évolue de 2,86 kgm™ & 7,22 kgm’
3 correspondent 4 la variation de I’angle de pente de 3% a 7% respectivement. Cela
signifie que, lorsque la profondeur de 1’écoulement diminue, I'impact des goutes de
pluie est moins absorbé par la profondeur de I’écoulement et 1’effet de 1’éclaboussure
de la goutte augmente avec 1’angle de la pente du sol.

L’augmentation de la profondeur est provoquée par la résistance a
I’écoulement qui est représentée par la charge des sédiments, la taille des particules du

sol détachée et la rugosité du sol (Mouzai, 1992 ; Pan et Shangguan, 2006).

La profondeur trouvée pour une intensité¢ de 102mm/h est un peu proche du
résultat de Pan et Shangguan (2006). Ils ont effectué des expériences sur un sol
sableux argileux avec une intensité¢ de 100 mm/h dans un bac en acier de 2m de long,
0,55m de large et 0,35m de profondeur. Ils ont obtenu une profondeur d’écoulement
de 1,13mm sur une pente de 5%. Cette 1égere différence est peut étre due a la nature

du sol qui présente un peu plus de cohésion.
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VIIL.4.2.3. L’effet de la puissance de I’écoulement sur la concentration en
sédiments
La relation entre la puissance de 1’écoulement et la concentration en sédiments

est représentée sur la figure VIL.35 et la figure VII.36.
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Figure VIL.35. Relation entre la puissance de I'écoulement et la concentration en

sédiments d'un sol limoneux.
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Figure VII.36. Relation entre la puissance de I'écoulement et la concentration en

sédiments d'un sol sablonneux.

Les lois de régression et le coefficient de détermination sont représentés dans le

tableau VII.17.
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Tableau VII.17. Fonctions et coefficients de détermination de la concentration en

sédiments en fonction de la puissance de 1I’écoulement.

Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R? | p-value Fonction R? p-
value
3 Cs =1.678In(Q) +10.12 [0.98| 0.001 | Cs=2.827In(Q2) + 16.73 |0.95|0.0004
4 Cs =2.650In(Q) + 14.50 [0.95]<0.0001 | Cs =3.885In(Q2) +20.70 {0.97| 0.001
5 Cs =3.390In(Q2) +16.97 [0.86| 0.004 | Cs=16.813In(Q2)+33.33 {0.89| 0.001
7 Cs =4.22In(Q2) + 19.04 {0.90| 0.001 | Cs=7.250In(Q2) +31.22 {0.95| 0.001

La puissance de 1’écoulement a le pouvoir d’arracher et de transporter les
particules du sol. Cette caractéristique est une fonction de plusieurs parameétres qui
sont la pente, le débit de I’écoulement et de la densité volumique qui est en fonction
de la concentration en sédiments. La relation entre la puissance de 1’écoulement et la
concentration en sédiments est représentée sur la figure VIL.35 et la figure VIL.36.
L’évolution suit bien la fonction logarithmique avec des coefficients de détermination
trés significatifs. On constate que la concentration en sédiments croit avec la
puissance de 1’écoulement. Cette croissance est du certainement a la profondeur, la
pente, le débit d’écoulement et de la nature du sol. Torri et al. (1987) ont mentionné
que lorsque la puissance de I’écoulement augmente les pertes en sol augmentent. Le
modele logarithmique a ¢été établi aussi par Nearing et al. (1997), ils ont étudié
différents types de sol et testé¢ différentes fonctions statistiques pour aboutir a la

fonction logarithmique entre le débit solide et la concentration en sédiments.

VII.4.3. Relation entre les parametres hydrauliques de ruissellement et le taux

d’érosion

VIL.4.3.1. L’effet du nombre de Reynolds sur le taux d’érosion.
La relation entre le nombre de Reynolds et le taux d’érosion est représentée sur la

figure VII.37 et la figure VII.38.
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Figure VII.37. Relation entre le taux d'érosion et le nombre de Reynolds d'un sol

limoneux.
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Figure VIIL.38. Relation entre le taux d'érosion et le nombre de Reynolds d'un sol

sablonneux.

Les lois de régression et le coefficient de détermination sont représentés dans le

tableau VII.18.
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Tableau VII.18. Fonctions et coefficients de détermination du taux d’érosion et le

nombre de Reynolds.

Sol Limoneux Sol sablonneux

Pente . ) p- . ) p-
(%) Fonction R values Fonction R values

3 Di = 0.008Re**? [0.99|<0.0001 | Di=0.002Re*** |0.99| 0.001
Di =0.007Re**”? [0.99| 0.001 Di=0.001Re** ]0.98|0.0004
Di = 0.002Re*** [0.97| 0.011 | Di=0.0004Re*'"* 0.98 | 0.006
Di = 0.006Re**”* [0.98| 0.007 | Di=0.0003Re*”** |0.99| 0.001

N | a | B~

Rappelons que le nombre de Reynolds dépend essentiellement de la vitesse, de
la profondeur et de la viscosité cinématique de I’écoulement, laquelle dépend de la
température et de la concentration des particules de sol dans 1’écoulement.
L’augmentation de taux d’érosion a un effet de résistance sur la vitesse d’écoulement
et augmente la viscosité cinématique du mélange, ce qui affecte la valeur du nombre
de Reynolds. La relation entre le taux d’érosion et le nombre de Reynolds suit bien la
loi puissance avec des coefficients de détermination trés significatifs. She et al. (2014)

ont propos¢ une relation polynomiale.

Le nombre de Reynolds, pour un sol limoneux et pour une pente 3%,varie
entre 9.06 et 42,85, le taux d’érosion varie entre 1,16 mg/m?.min et 32,23 mg/m?.min
pour des intensités de pluie allant de 28 mm/h a 102 mm/h. Par contre, pour une pente
de 7% et pour un sol limoneux, le nombre de Reynolds varié entre et entre 18,51 et
70,88 et que le taux d’érosion varié entre 3,59 mg/m?.min et 81,42 mg/m?.min et ceux
pour des intensités allant de 28 mm/h @ 102 mm/h. On a constaté que le taux d’érosion
augmente avec 1’augmentation du nombre de Reynolds pour toutes les intensités de
pluie et I’inclinaison de pente. La concentration des sédiments agit sur la viscosité
cinématique, donc sur le nombre de Reynolds. Nos résultats sont proches de ceux
trouvés par She et al. (2014) et Guo et al. (2013a). Ils ont signalé que le taux en
sédiments augmente avec |’augmentation de nombre de Reynolds a un taux
relativement faible lorsque celui-ci est faible. Cependant, & mesure que Re augmente
le taux en sédiment augmente plus avec Re, ce qui peut étre dii a la turbulence

croissante du I’écoulement en surface associée aux valeurs plus élevées de Re.
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VI1.4.3.2. Relation entre le nombre de Froude et le taux d’érosion
La relation entre le nombre de Froude et le taux d’érosion est représentée sur la figure

VIL.39 et la figure VIL.40.
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Figure VII.39. Relation entre le taux d'érosion et le nombre de Froude d'un sol

limoneux.

?gg |®Pente 3% MPente 4% APente 5% XPente 7%

160 -

min)
— —
N B
o O
1 |

E100 - .

Taux d'érosion Di
(mg/
A O ©
o O O
me
X

)
S
¢

(e}

0.10 0.30 0.50 0.70
Fr

Figure VII.40. Relation entre le taux d'érosion et le nombre de Froude d'un sol

sablonneux.

Les lois de régression et le coefficient de détermination sont représentés dans le

tableau VII.19.

137



Chapitre VII: Paramétres érosifs de ruissellement sur les caractéristiques

du sol

Tableau VII.19. Fonctions et coefficients de détermination du taux d’érosion et le

nombre de Froude.

Sol Limoneux Sol sablonneux

Pente Fonction Rz | P Fonction R2 p-
(%) values values

3 Di = 17610Fr*’* |0.98 | 0.003 | Di=85691Fr>** |0.95| 0.001
Di = 1048.Fr***® [0.99| 0.001 | Di= 17536Fr>’*’ |0.83 | 0.003
Di =2203.Fr**” 10.92| 0.039 | Di = 19966Fr*** |0.98 | 0.006
Di =353.4Fr**’ 10.97| 0.008 | Di=4502Fr"*%* [0.93(0.0003

|| B

Les valeurs de nombre de Froude de cette étude varie entre 0.13 et 0.27¢t le
taux d’érosion varie entre 1,16 mg/m?.min et 32,23 mg/m?.min et ceux pour un sol
limoneux et une pente de 3%. Par contre pour une pente de 7%, le nombre de Froude
vari¢ entre 0,32 et 0,68 et le taux d’érosion varié¢ entre 3,59 mg/m>min et 81,42
mg/m2.min. On remarque que le taux d’érosion augmente avec I’augmentation de taux
d’érosion. L’évolution suit bien la loi puissance avec des coefficients de
détermination treés significatifs. She et al. (2014) ont proposé une fonction

polynomiale entre le taux en sédiments et le nombre de Froude.

Nous avons constaté que le nombre de Froude est sensible a la variation de la
profondeur d’écoulement et au taux d’érosion. Savat (1979) a proposé le nombre de
Froude comme critére pour la naissance des rigoles. Giménez et Govers (2002)
confirment dans les expériences ou les ruisselets ont ét¢ formés, que le nombre de
Froude tend vers une valeur constante pour un type donné de sol. Machado et al.,
(2010) ont constaté que pour un sol artificiel avec une pente de 0,09m/m et un débit
d’écoulement unitaire de 1,44.10'5 m?/s, le nombre de Froude est de 0,99. Par contre,

pour un sol naturel et un débit de 1,32.10° m?/s, le nombre de Froude est de 0,62.

Les résultats de cette étude et les résultats de Mouzai (1992) ainsi que ceux de
Gay et al. (1990), montrent qu'une formation de ruisselets se produit méme a des

faibles valeurs du nombre de Froude.
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VI1.4.3.3. Relation entre le rapport n/h et le taux d’érosion
La relation entre le rapport n/h et le taux d’érosion est représentée sur la figure VIL.41

et la figure VIL.42.
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Figure VIL.41 Relation entre le taux d'érosion et le rapport n/h d'un sol limoneux.
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Figure VII.42. Relation entre le taux d'érosion et le rapport n/h d'un sol sablonneux.

Les lois de régression et le coefficient de détermination sont représentés dans le

tableau VII.20.
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Tableau VII.20. Fonctions et coefficients de détermination du taux d’érosion et le

rapport n/h.
Sol Limoneux Sol sablonneux
Pente (%) Fonction R | P Fonction R | P

values values
3 Di = 133.4¢%%™ 10.98| 0.02 | Di=361.1e*%"" 10.99] 0.015
4 Di=171.4e%%™ 10.99| 0.015 | Di=630.6e**"" [0.98 | 0.004
5 Di =308.9¢%™ 10.93| 0.046 | Di=1254¢%*™" 10.96| 0.031
7 Di =282.6e*™ 10.96| 0.035 | Di=1355.e*%"" 10.99| 0.011

Les résultats montrent que 1’évolution du rapport n/h avec le taux d’érosion
suit bien la fonction exponentielle négative avec des coefficients de détermination trés
significatif. Nos résultats sont proches de ceux de She er al. (2014), Pan et
Shangguan (2006), Guo et al. (2006) et Zhang et al. (2012). IIs ont signalé que la
relation entre le rapport n/h et le taux de sédiments peut étre représenté par une
fonction puissance ou exponentielle négative. Pour Wang et al. (2010, 2011), la
relation entre le rapport n/h et le taux en sédiments suit une fonction exponentielle
positive et que la relation est meilleur que celle entre le taux en sédiments et la
contrainte de cisaillement. Guo ef al. (2013a) ont souligné que n/h a une fonction
linéaire avec la charge en sédiments et dans 1’autre étude menée par Guo et al. (2013
b) ont prouvé que le rapport n/h est le meilleur parameétre hydraulique pour décrire la
charge en sédiments par rapport aux autres parametres hydrauliques. Elliot et Laflen
(1993) ont constaté que la capacité du détachement était mieux prédite par la
puissance de 1’écoulement que par le puissance de cisaillement. Nearing et al. (1997)
ont constaté que la puissance de I’écoulement était la meilleure adaptation statistique
a la charge des sédiments que la contrainte de cisaillement, puissance unitaire de
I’écoulement et puissance de I’écoulement. Zhang et al. (2003) ont suggéré que la
puissance de 1’écoulement était un meilleur parametre que la contrainte de
cisaillement et la puissance unitaire de [’écoulement pour prédire le taux de
détachement. Celles-ci peuvent étre principalement attribuées au fait que les équations
de la puissance de I’écoulement et la puissance unitaire de I’écoulement pourraient
étre décrites par le n / h qui représente non seulement les caractéristiques du sol, mais

¢galement les caractéristiques de I'écoulement, contrairement a la contrainte de
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cisaillement T qui n'a pas de relation mathématique avec n / h, ce qui entraine une
faible corrélation avec la charge en sédiments. Les résultats suggerent que n / h

pouvait étre utilisé dans la prévision de 1'érosion du sol.

VILS. L’effet de pente de sol sur le taux d’érosion
La relation entre le rapport n/h et le taux d’érosion est représentée sur la figure VII1.43

et la figure VIIL.44.
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Figure VII.43. Effet de la pente de sol sur le taux d'érosion d'un sol limoneux.
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Figure VII.44. Effet de la pente de sol sur le taux d'érosion d'un sol sablonneux.

Les lois de régression et le coefficient de détermination sont représentés dans le

tableau VII.21.

141



Chapitre VII: Paramétres érosifs de ruissellement sur les caractéristiques

du sol

Tableau VII.21. Fonctions et coefficients de détermination entre la pente et le taux

d’érosion.

Sol Limoneux Sol sablonneux
Inten(srll‘iil(/i}el:)plule Fonction R2 Vall)lles Fonction R2 Vall)lles
102 Di=27.29(s)*%* 10.99 | 0.005 | Di=31.83(s)*'** | 0.9 | 0.073
90 Di=17.91(s)**** |0.97 | 0.009 | Di = 28.06(s)"*** [0.88 | 0.089
73 Di=17.61(s)**” |0.87 | 0.057 | Di=19.35(s)*'* [0.94 | 0.039
66 Di=10.18(s)* 0.99 | 0.003 | Di=9.327(s)**** |0.85| 0.12
38 Di =2.428(s)"*° [0.90| 0.048 | Di=3.001(s)**" |0.56| 0.15
28 Di = 0.748(s)"**' |0.97] 0.014 | Di=1.305(s)*"" |0.76| 0.2

Les résultats montrent que la relation entre la pente de sol et le taux d’érosion
suit bien la fonction puissance pour toutes les intensités de pluie. On constate que le
taux d’érosion augmente avec l’augmentation de la pente d’inclinaison et de
I’intensité de pluie. Pour une intensité de pluie 102 mm/het pour un sol limoneux, le
taux d’érosion varie entre 32,23 t/ha.an et 81,42 t/ha.an pour des pentes 3% et 7%
respectivement. Pour une intensité de 28 mm/h, le taux d’érosion passe de 3,05 t/ha.an
a 9,42 t/ha.an pour des pentes allant de 3% a 7% respectivement. Pour un sol
sablonneux, on a constaté la méme évolution qu’un sol limoneux. D’apres ces valeurs,
on remarque la dégradation des sols par I’érosion en nappe est trés important
puisqu’une érosion importante de 15 a 30 t/ha/an correspond a une perte de hauteur de
1 a 2 mm (Roose, 1973). Les travaux d’Ellison (1944) et de Wischmeier et Smith
(1962) ont démontré que l'angle de pente est un facteur important de I'érosion
hydrique des sols. Fox et Bryan (1999) ont constaté que, pour un débit d’écoulement
constant, I’érosion effectuée par 1'écoulement de pluie a été¢ aggravée durement avec
la racine carrée du gradient de la pente. Singer et al. (1981) et Huang (1995) ont
attribué¢ l'augmentation du débit solide a une accélération du ruissellement en
combinaison avec l'impact des gouttes de pluie, lorsque I’inclinaison s'accroit. Nos
résultats corroborent avec les résultats des autres chercheurs ou les essais effectués sur
le terrain et au laboratoire ont montré que la perte du sol et la pente du sol sont liés
par une fonction logarithmique ou de puissance avec des exposants variant de 0,7

(Neal, 1938) a 1,5 (Kilinc et Richardson, 1973), la plupart des valeurs se situant entre
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1,35 et 1,5 (Bryan, 1979). Des résultats de certains auteurs ont dépassé cette gamme,
tels que 2,23 et 3,59 (Fullen et Reed, 1986). Dans notre cas, les exposants varient

entre 0,79 et 1,35.

Kinnell (1993a) a observé que le taux d’érosion en nappe varie directement
avec I’intensité de pluie plutot que le carré de I’intensité (I?) lorsque des facteurs, tels
que le débit, étaient également pris en compte. Cette observation coincide avec les
¢tudes des autres chercheurs (Beasley et Huggins, 1982 ; Zhang et al., 1998 ; Bulygin
et al., 2002). Wu et al. (2017b) ont étudi¢ 1’effet de 1’intensité de pluie sur le taux
d’érosion en nappe pour différentes pente. Ont trouvé, voir figure 11.1, que le taux
d’érosion suit bien I’intensité de pluie. Ce point de vue est corroboré par les résultats
de Guy et al. (1990) ou ils ont montré aussi que le détachement des particules solides
par la pluie décroit lorsque la pente est faible, en raison de 1’augmentation de la
profondeur de ruissellement qui proteége le sol contre I'impact des gouttes de pluie.
VIIL.6. Modéle d’érosion en nappe (Sheet Erosion)

Un modele d’érosion en nappe est important a €tablir pour faciliter le processus
décisionnel en maticre de prédiction et de lutte contre I’érosion des sols.

Les processus de 1’érosion basés sur les modeles de prévision de taux I'érosion sont
crédibles pour évaluer le taux d'érosion dans une zone donnée. Ces modeles
comprennent le projet de prévision de 1’érosion hydrique (Nearing et al., 1989), le
mode¢le européen d’érosion des sols (Morgan et al., 1998) et le modele ANSWERS
(Beasley et Huggins, 1982). L'intensité des précipitations (I), la vitesse moyenne de
I’écoulement et la pente (S) ont été utilisés pour prévoir le taux d'érosion en nappe
(Di). Plusieurs chercheures (Beasley et Huggins, 1982; McCool et al., 1987; Nearing
et al., 1989; Kinnell, 1993; Liu et al., 1994; Zhang et Hosoyamada, 1996; Zhang et
al., 1998; Bulygin ef al., 2002) ont établi une relation entre le taux d'érosion en nappe,
l'intensité des précipitations et la pente. Nearing et al. (1989) ont découvert qu'il
existait une fonction de puissance entre le taux d'érosion en nappe et l'intensité des
précipitations et que le taux d'érosion en nappes variait directement avec le carré de
l'intensité des précipitations (). McCool et al. (1987) ont découvert que le taux
d'érosion en nappe était une fonction linéaire du sinus du gradient de pente. Cette

constatation est conforme au rapport de Liu ef al. (1994). Zhang et Hosoyamada
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(1996) ont suggéré que le taux d’érosion en nappe était une fonction polynomiale du
sinus du gradient de pente.

VII.6.1. Equation du modéle

L’équation de modélisation est représentée comme suit :

1109y, 015g063

Avec:

Di: taux d’érosion en nappe (kg/m?.s)

Um : vitesse moyenne de 1’écoulement (m/s)

S : pente de sol m/m.

On a constaté que le taux d’érosion Di prédit est extrémement proche des valeurs
mesurées. Le résultat de la validation a également montré que 1’équation du modéle
pourrait étre utilisé pour prédire le taux d’érosion Di précisément avec R* = 0,87 et
RMCE = 0,00000023

Les exposants de la pente, la vitesse moyenne et l'intensité des précipitations étaient
respectivement de 0.63, 0.15 et 1,09.

L'exposant de la pente et de la vitesse était inférieur a celui de l'intensité des
précipitations. Ainsi, le taux d’érosion Di était plus sensible a l'intensité des
précipitations qu'aux autres parametres. Le coefficient de corrélation (R?>=0.87) révele
que la relation entre le taux d’érosion est fortement corrélé avec I’intensité de pluie, la
pente et la vitesse moyenne de I’écoulement.

La valeur de RMCE montre que la relation entre le taux d’érosion et I’intensité¢ de
pluie, la pente et la vitesse moyenne de I’écoulement est hautement significative.

Dans cette modélisation, I’intensité de pluie, la pente et la vitesse moyenne de
I’écoulement influencent de manicre significative le taux d’érosion en nappe. D’aprés
la modélisation, la fonction puissance est le meilleur modele pour prédire le taux
d'érosion en nappe.

Ce résultat est cohérent avec les résultats des autres chercheurs (voir tableau VIIL.22).
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Tableau VII.22. Mod¢le d’érosion en nappe

Auteurs Modéles RMCE
(Nerring ef al., 1989) Di = K2 0.00014
(Kinnel, 1993) Di = KilU,S 0.021
(Beasley and Huggins, 1982) Di = K;IU,,S¢ 0.27
(Zhang et al., 1998) Di = K;IU,, > S*¢’ 0.21
(Fox and Bryan, 2000) Di =KU,,’ S"* 6.76
(Bulygin et al., 2002) Di = K;IU,S™*’ 0.05
(Wei et al., 2009) Di =KI"™ U, 0.58
(Wu et al., 2017b) Di=7,5.10"1""s"* ] 0.0000007

Notre Modéle Di=1"U,"">s"* 0.0000002

Ces chercheurs ont également utilisé des équations de fonction puissance indiquant
l'intensité des précipitations, le gradient de pente et la vitesse de I’écoulement pour
prévoir le taux d'érosion en nappe.
Dans cette étude, le taux d'érosion en nappe est plus sensible a l'intensité des
précipitations et au gradient de pente. L'établissement de I'équation en fonction de la
relation entre le taux d'érosion en nappe, la vitesse moyenne de I’écoulement, le
gradient de pente (S) et l'intensité de pluie (I) peut aider a développer des modéeles de
prévision de 1'érosion en Algérie.
La variation des résultats peut étre probablement attribuée a la pente et aux conditions
de la surface du sol. Premi¢rement, quatre gradients de pente allant de 3% a 7%.
Ensuite, les conditions de la surface du sol, telles que 1'humidité, la rugosité et la
longueur de la pente, affectent de maniére significative 1'érosion en nappe.
La racine de la moyenne des carrés des erreurs (RMCE) des différents modeles a été
représentée dans le tableau VIL.22. D’apres les résultats, on a constaté que le Modele
de Nerring et al. (1989), Kinnel (1993), Bulygin et al. (2002), Wu et al. (2017b) et
notre modele représente une erreur treés significative par rapport aux autres modeles.
Cette signification est due a I’influence de la combinaison des trois parametres
essentiels a savoir, D’intensité de pluie, la vitesse de I’écoulement et la pente
d’inclinaison.
VIL.7. Conclusion

Ce chapitre a révélé I'importance des paramétres hydrauliques sur les

caractéristiques du sol.
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Le coefficient de frottement Darcy Weisbach est étroitement li¢é au nombre de
Reynolds, on a constat¢ que pour les deux types de sol, lorsque la résistance
hydraulique due au frottement des grains du sol augmente le nombre de Reynolds

diminue. Nos résultats sont corroborés par les résultats de Guo et al. (2010).

Le rapport n/h avait de meilleures corrélations avec les parametres
hydrauliques et plus précisément, Re, Fr, t et Q. De plus, le n/h pourrait étre un
parametre fiable pour prédire les parametres hydrauliques. Le rapport n / h est un

excellent indicateur pour décrire les caractéristiques hydrauliques

La vitesse affecte directement le détachement, le transport et le dépot des
matériaux du sol, ainsi I’initiation des rigoles. L’augmentation de la profondeur de
I’écoulement, qui est due a I’augmentation de I’intensité de pluie, accentue les
vitesses de cisaillement et donne a 1’écoulement une grande puissance d’arracher les

particules de la surface du sol et, par conséquent, I’initiation des rigoles.

Le régime de ruissellement généré par la pluie est laminaire et fluvial. La
présence des gouttes de pluie et la rugosité du sol perturbe 1’écoulement et le régime

est laminaire agité.

La contrainte de cisaillement a un effet significatif sur 1’érodibilité du sol. Cet
effet est relié certainement d’une part, au débit solide et a I’intensité de pluie qui
détache et charrie les particules détachées, et d’autre part a la vitesse d’écoulement

qui cisaille les particules du sol le long de la longueur de ruissellement.
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Conclusion générale

Ce travail expérimental nous a permis d’appréhender le processus de 1’érosion
en nappe par 1’étude des effets des caractéristiques de la pluie et de la mécanique de
ruissellement sur les caractéristiques du sol. Notre objectif a consisté en 1’étude des
relations qui existent entre les caractéristiques de la pluie et plus précisément
I’intensité de pluie, I’énergie cinétique de la pluie et la puissance érosive avec les
parametres que sont le nombre de Reynolds, le nombre de Froude, la puissance de

I’écoulement et la concentration de sédiments et 1’érodibilité du sol.

Les résultats auxquels nous avons abouti semblent satisfaisants. Pour la
quantification de I’énergie cinétique des pluies, nous avons utilisé une relation simple,
qui est la méthode du papier absorbant, bien qu’elle nécessite un long dépouillement.
La relation établie entre 1’énergie cinétique des gouttes de pluie et 1’intensité de pluie
n’est pas significativement différente de celles de Willis (1984), Atlas (1953), Laws et
Parson (1943).

Nous avons également évalué la puissance érosive, laquelle est nettement

mieux corrélée avec I’intensité de pluie que ne 1’est I’énergie cinétique.

D’apres les résultats trouvés, on a constaté que 1’augmentation de I’intensité de
pluie fait croitre toutes les caractéristiques de la pluie et ce avec un coefficient de

corrélation significatif.

L’évolution de [Dintensité de pluie induit 1’accroissement de la vitesse
d’écoulement. Par conséquent, I’arrachement des particules augmente, ce qui justifie
I’augmentation de la concentration de sédiments. La force érosive et la puissance
¢rosive des gouttes de pluie ont un effet significatif sur la concentration en sédiments,
la corrélation étant représentée par une fonction en puissance.

La variation de I’angle de pente a un effet sur la vitesse et la profondeur de
I’écoulement généré par la pluie. L’augmentation de 1’angle de pente augmente la
vitesse et diminue la profondeur d’un écoulement en nappe. L’augmentation de la
vitesse et la diminution de la profondeur de I’écoulement justifie la progression des
concentrations avec 1’augmentation des angles de pente avec toutes les intensités de

pluie. Cela peut étre remarqué sur les résultats obtenus.
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Le régime de I’écoulement est gouverné par deux paramétres que sont le
nombre de Froude et le nombre de Reynolds. Numériquement, le nombre de Reynolds
varie avec l’intensité de pluie sans toutefois dépasser la phase laminaire. En suivant
les expériences de pres, on conclut que 1’écoulement est perturbé. L’évolution de
I’intensité de pluie induit 1’augmentation du nombre de Reynolds et du nombre de
Froude. La relation suit bien la fonction en puissance. Compte tenu de la valeur du
nombre de Froude, le régime de 1’écoulement est fluvial. Il augmente avec
I’augmentation de ’angle de pente et les intensités de pluie, mais il reste toujours
inférieur a un (<1). Le nombre de Froude dépend non seulement de I’intensité de
pluie, de I’angle de pente, de la profondeur et de la concentration des sédiments, mais
¢galement de 1’érodibilité du sol qui, lui-méme, dépend de la nature du sol.

La contrainte de cisaillement de 1’écoulement en surface est I'une des
principales forces qui agit sur le détachement des particules de sol, ce qui aurait une
incidence sur le taux moyen en sédiments et 1’érodibilit¢ du sol. La relation de la

contrainte de cisaillement et 1’érodibilité du sol suit bien la loi linéaire.

La puissance de I’écoulement a le pouvoir d’arracher et de transporter les
particules du sol. Elle augmente en fonction de 1’augmentation de 1’angle de pente et
de l'intensité de pluie. Cette caractéristique est une fonction de plusieurs parametres
variables que sont la pente S (angle de pente), I’intensité de pluie, la concentration des
sédiments et le débit de I’écoulement. La concentration des sédiments et le débit sont
fonction de la nature du sol. Ils augmentent avec 1’augmentation de 1’érodibilité du sol
et, par conséquent, la puissance de I’écoulement est une fonction de 1’érodibilité¢ du

sol. La relation avec la concentration en sédiments suit bien la fonction logarithmique.

Le rapport n / h est étroitement 1i¢ aux autres paramétres hydrauliques (Re, Fr,
1, Q) et que n / h ; il est un excellent indicateur pour décrire les caractéristiques
hydrauliques et pourrait étre utilisé dans la prévision de 1'érosion du sol. Il diminue
avec l'augmentation de 1’angle de pente et de I’intensité de pluie. Ce facteur de
rugosité de la surface du sol est bien déterminé par le coefficient de I’érodibilité¢ du
sol K. Cette relation entre ces deux caractéristiques est inversement proportionnelle a

I’influence de la variation de I’angle de pente et de I’intensité de pluie.

148



Le taux d’érosion en nappe augmente avec 1’augmentation de la pente. Il varie
entre 3,05 t/ha.an et 81,42 t/ha.an, ce qui conduit a une perte de hauteur d'environ 6
mm chaque année du fait qu'une érosion importante de 15 t/ha/an a 30 t/ha/an
correspond a une perte de hauteur de Imm a 2 mm (Roose, 1973).

Enfin, d’apres les résultats trouvés, on peut dire que 1’érosion en nappe est un
processus trés important a prendre en considération par les différents chercheurs afin
de quantifier les pertes en sol du fait qu’il est peu visible d’une année a ’autre. On
peut le considérer comme une maladie dangereuse qui affect le corps humain et on ne

se rend compte de la maladie qu'a la phase finale de la dégradation du corps.

Un certain nombre de perspectives peuvent €tre envisagées concernant le
travail présenté. Apres avoir identifié¢ les parametres érosifs liés au phénomene, il
serait intéressant d’étudier également de maniere plus précise leurs évolutions de tel

sorte a :

Prendre en considération l'influence de I’état initial de 1’humidité du sol. Une
détermination des états de surface a partir des caractéristiques du sol (taux d'argile par
exemple) et une analyse de ’humidité du sol, avant et apres des évenements pluvieux,
pourront nous renseigner encore plus sur le fonctionnement des sols vis-a-vis du
ruissellement et de 1'érosion.

Prendre en considération I’effet du couvert végétal ;

Etudier d’autres phénomenes d’érosion tels que I’érosion en rigole, ravine et ravin en

faisant augmenter la pente d’inclinaison;

I est intéressant d’étudier d’une manicre plus précise le comportement dans
l'espace et dans le temps des paramétres érosifs sur les phénomenes d’érosion.
L’utilisation de la simulation de pluie sur le terrain permet aussi la validation des
résultats en un temps acceptable a I'échelle du bassin. Dans le cas de I’extrapolation
des résultats a l'ensemble du bassin versant, il serait intéressant d'utiliser les

marqueurs radioactifs qui permettent une estimation assez rapide de I’érosion.

Un traitement des images satellitaires couvrant le bassin versant pourrait
fournir l'inventaire et la localisation des états de surface par une approche spatiale a
haute résolution et un suivi temporel a I'échelle saisonnicere avec des satellites de

grande répétitivité temporelle.
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