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1.1

CHAPITRE 1
SIMULATION

Introduction:

I1 est de notoriété& publique que la construction ainsi que 1'entretien des
routes et autoroutes affectent le milieu naturel et la qualité de la vie.
On a qu'd penser 3 la poussiére, au bruit, au calcium ... Malheureusement,
il est rare qu'on puisse &valuer exactement 1'impact de ces travaux sur
1'environnement. Dans le but de remédier partiellement 3 cette lacune, le
ministére des Transports du Québec a décidé de se doter d'un outil lui per-
mettant d'évaluer le taux d'érosion hydrique des sols lors de la construc-
tion des routes et autoroutes. Un tel outil devrait permettre 3 ses

utilisateurs:

1- d'esquisser le tracé de la route ainsi que ses abords,

2- de localiser les endroits sensibles & 1'&rosion hydrique,

3- d'évaluer les pertes de sols,

4- d'évaluer 1l'impact de ces sédiments 3 1l'extérieur du chantier,

5- d'apprécier 1l'effet de certaines mesures correctives.

Pour &tre utiles, ces informations devront &tre disponibles lors de la con-
ception de la route et de la planification des travaux. Ainsi, tenant
compte de la complexité des phénoménes d'érosion, des données existantes, il

a 8té envisagé de simuler les processus de construction de la route et

d'érosion des sols.



1.2 Modéles et simulation:

Dans ce rapport, on considdre que le processus d'érosion des sols englobe

les phénoménes d'ablation accélérée du relief, de transport des sé&diments et
de leur accumulation. Si on définit un systéme comme un ensemble d'é&léments
en interactions dynamiques organisés en fonction d'un but, on peut considé-
rér que les variables impliquées dans le processus .d'érosion constituent un

systéme dynamique complexe. dont le but ultime est l'aplanissement de tout

_relief. Pour &valuer tous les aspects impliqués par 1'érosion survenant sur

un chantier de construction, on doit posséder des données sur lesquelles on
peut baser nos prédictions. Malheureusement, aucune banque de données ne
contient toute 1l'information pertinente. Cependant, 3 partir des renseigne-
ments existants et en se servant d'un modé&le approprié, on peut simuler le

processus d'érosion pour obtenir 1'information suffisante aux prises de

décisions.

D'une fagon générale, on dit qu'on simule un phé&noméne administratif, physi-
que ou social lorsqu'on en &voque l'apparence sans le représenter. dans sa
réalité dans le but de le comprendre, de prédire ses effets et de?le contrd-
ler. C'est ainsi qu'on peut 3 1'aide d'un modéle mathématique approprié
représenter le comportement d'une file d'attente 3 un guichet celui du tra-
fic dans une ville, de 1l'énergie dans un &cosystéme... Vu sous cet angle,

la simulation regroupe l'ensemble des techniques nécessaires pour:
1- construire un mod&le d'une situation donnée;

2- utiliser ce moddle pour effectuer une expérience. Ainsi, pour simuler

un processus, on doit:
. définir un systéme;
. construire un modéle;

. utiliser ce moddle pour effectuer une expérience.



1.3 Définition d'un systéme dynamique:.

Un systéme est un ensemble d'&léments réels ou abstraits structurés de ma-

niére évrépondre (output) 3 un stimulus (input) d'une fagon donnée. Ainsi,

un systéme dynamique réel est caractérisé par:

1- ses &léments;

2- ses limites (domaine de dé&finition);

3- sa structure (relations entre ses &léments);

4- le transport et le stockage de certains &léments (comptabilité);

5- le temps.

1.3.1

1.3.2

Eléments d'un systéme:

Les éléments d'un systéme physique sont les quantités de matiére,

- d'énergie et d'information qui entrent, constituent et ressortent du

syst@me. Ces &léments peuvent &tre représentés par des variables
numériques (débit, intensité, vitesse...) ou relatives (concentra-
tion, alb&do, ...). '

Parmi les variables qui traversent le syst&me, on qualifie d'exogénes
celles qui sont indépendantes du systdme et d'endogénes celles qui

dépendent du systéme.

Limites du systéme:

Les limites d'un systéme déterminent son domaine de définition et son

applicabilité. Elles sont de deux types:

1- abstraites: on inclut ou non certaines variables ou certaines

relations entre les variables;

2- physiques: on définit la région de 1l'espace représenté par le

modéle.



1.3.3

4-
Dans le cas d'un systéme réel, les limites sont souvent dé&terminées
par notre connaissance du phénoméne &tudié et par 1'imprécision de
nos moyens d'observation. Dans le cas d'un syst@me abstrait (modile)
aux connaissances du concepteur s'ajoutent son intuition et les con-

traintes de réalisations (temps calcul, mémoire...).

Structure du systéme:

La structure du syst@me est définie par les différentes relations qui

existent entre ses composantes. Ces relations sont de trois (3)

types:

- d'indépendance qui dénote 1l'absence de relation entre deux

€léments;

- de corrélation qui expriment une coincidence de comportement entre

plusieurs variables sans qu'il y ait nécessairement de liens entre

elles (coefficient de corrélation).

- de fonction ol les &léments impliqués exercent une certaine

)

influence les uns sur les autres. Cette derniére peut &tre unidi-
rectionnelle (de cause 3 effets) ou bidirectionnelle (rétroaction).
Dans ce dernier cas, les &léments exercent un contrdle les uns sur

les autres (voir la figure 5-14).

D'une fagon qualitative, on exprime la structure du systéme 2 l'aide
d'un organigramme. D'une fagon quantitative, on exprime les diffé-

rentes relations 3 1'aide d'équations d'origine:

- théorique qui sont dérivées 3 1'aide d'un raisonnement inductif &
"partir d'hypoth&ses basées sur 1l'observation du phé&noméne.

Exemple: 1la loi de Stokes pour la trainée d'une sphére.

- empirique qui sont obtenues grice 3 un raisonnement déductif basé
uniquement sur 1'observation. Ordinairement, ces relations sont de
nature statistique. Exemple: 1'é@quation universelle de pertes des

sols.



1.3.4

1.3.5

5-

- heuristique (qui aide 3 la connaissance) qui proviennent d'un pro-
cessus inductif partiellement incompris &laboré 3 partir des faits
observés et de l'intuition de son auteur. La relation de Du Boys
(5-90) pour le débit par charriage est un exemple de relation heu-

ristique.

En pratique, la marge entre les relations empiriques et heuristiques

est souvent trés faible.

Souvent les &quations utilisées sont spécifiques aux hypothéses de

départ ainsi qu'aux conditions d'observation. Ainsi, lorsqu'on quan-
tifie un processus 3 1'aide d'une é&quation donnée, on doit vérifier

son applicabilité et connaitre ses limites.

-

En plus des équations, on peut quantifier une relation a 1'aide d'une
table (table 3-2), d'un graphique (figure 3-13) ou d'un nomogramme
(figure 4-5).

Comptabilité des éléments:

Le transfert ainsi que le stockage des quantités de matiére et
d'énergie 3 1'intérieur du systéme sont régis par sa structure.
Cependant, on peut appliquer le principe de conservation 3 1'ensemble
ou aux parties du systdme de maniére 3 comptabiliser ces quaﬁtités.
Ce dernier stipule que les quantités de matiére (masse), de mouvement
et d'énergie sont conservées sauf si le processus est nucléaire.

Dans ce dernier cas, on observe des &changes entre ces quantités. En
utilisant ce principe, on obtient un systéme (ensemble) d'é&quations
différentielles ou aux différences qui décrivent le comportement glo-

bale du systéme.

Le temps:

C'est le temps qui donne une signification aux transports de matiére
et aux transformations d'énergie. En simulant le processus, on peut
1'accélérer, le ralentir ou l'arréter pour permettre de meilleures

conditions d'observation du processus.



1.4 Elaboratibn du modéle:

I1 n'existe pas de démarche rigoureuse permettant 1'&laboration d'un mo-
déle d'une facon siire. En se basant sur ses connaissances et son induc-—
tion, on doit:

1- définir les &léments du systéme;

2- déterminer ses limites physiques et abstraites;

3- spécifier sa structure;

4- décider de la manidre de représenter les relations entre les composan-

tes du systéme;
5- choisir un crité@re de performance du modéle;
6- réaliser le modé&le (le prograﬁmer);
7- calibrer lesvparamétres.qui définissent les différents processus;
8- vérifier les performances du systéme;

9- selon les résultats obtenus, on recommence a une des &tapes citées

plus haut.

L'emphase qui doit &tre mise sur chacune de ces &tapes dépend de la jus-
tification et de 1l'utilisation future du mod&le et des données et res-
sources disponibles aussi bien lors de son &laboration que de sonbutili-
sation. En fait le modé&le est construit dans un contexte particulier

dans le but de répondre 3 une question donnée.
Le modéle ainsi &laboré sera dit:

1- déterministe si les relations utilisées pour définir sa structure

permettent de prédire exactement son comportement,



1’5

7~

2- stochastique (aléatoire) si elles ne décrivent le phénoméne que d'une

manidre approximative. Cependant, en pratique la présence d'erreurs
de mesures dans les observations, de corrélations entre les &léments
du syst@me et des limites du modéle (hypothéses et domaine de défini-
tion) font qu'il n'existe pas de modéle exclusivement déterministe ou

aléatoire.

D'une maniére générale, les modéles mathématiques sont limité&s par:

les hypoth@ses servant de base & 1'é&laboration du modile,

le manque de correspondance entre les relations utilisées et la réalité

qu'elles représentent,

les données utilisées pour corroborer les résultats (manques et erreurs

de mesures),
les capacités des moyens de calculs employés (hardware et logiciel),

les mesures de calibration utilisées.

Conclusion:

Ainsi, 1'utilisation d'un mod&le mathématique pour &tudier un processus
physique se calque sur la méthode scientifique. En effet, pour simuler

1'érosion des sols, on doit (voir la figure 1-1):

1- observer le phénoméne sur le terrain de mani&re 3 connaitre ses &lé-

ments et ses limites (description du systéme);

8laborer un modé&le pour en reproduire la structure, c'est—ad-dire poser
un certain nombre d'hypoth&ses et construire un modéle & 1l'aide d'un

processus dé&ductif bas& sur ces derniéres;

effectuer une expérience avec le modé&le retenu, c'est-3-dire simuler

le processus;



4~ tester le modéle, c'est-3-dire comparer les résultats obtenus par

simulation avec des données provenant du terrain (nouvelles et

anciennes);

5- conclure sur la validité des hypoth@ses retenues et du modéle utilisé.
Si les résultats sont insatisfaisants, on doit recommencer le proces-
sus. Lors de 1'utilisation du moddle dans un processus de décision,
seules les étapes 3 et 5 sont reprises. Cependant, l'utilisateur doit
connaitre la définitionvdu modéle s'il veut &tre en mesure d'interpré-

ter correctement ses résultats.

Dans ce rapport, nous nous proposons d'esquisser la définition des pro-
cessus d'é&rosion des sols et des voies d'eau. Pour ce faire, nous passe-
rons en revue les principaux &léments impliqués dans ces processus, les
relations qui les relient et les équations de continuité& qui les gouver-
nent. Enfin, nous &laborerons un mod&le capable de simuler ces processus

dans le cas d'un chantier de construction d'une route.

Dans le but de rendre accessible ce rapport au plus grand nombre dé lec-
teurs potentiels, nous y avons sciemment inclus plusieurs concepts et
démonstrations qui paraitront 3 certain superflus. Enfin nous nous excu-—
sons de la division arbitraire des différents chapitres. Elle est une
conséquence de la simultané&ité des opérations de recherche et de rédac-

tion qui sont 3 la base de ce rapport.



Etapés

On observe le
monde réel

On construit 1le

\7

modéle

On simule le
processus

On compare les
résultats avec
les données

Les ™
Tésultats
sont

Non

Figure 1.1:

A

satisfaisants

Conclusion!

Elaboration d'un modéle:

Remarques

Définition

Raisonnements inductifs

Expérience:

- raisonnements déductifs
- calculs

Calibration

- Critéres de comparaison

- = Observations

Décisions —P~ actions
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CHAPITRE 2
L'EROSION HYDRIQUE

La fonte des neiges et les pluies diluviennés provoquent parfois des phénoménes
spectaculaires d'érosion. C'est ainsi qu'on peut observer 1'apparition de ra-
vins, le sectionnement d'une route, 1l'affouillement d'un pont ou un glissement de
terrain. Généralement, l'eau érode d'une fagon réguliére et presqu'impercepti-

ble. A la longue, son action n'en est pas moins dévastatrice.

2.1 Processus de 1l'@rosion:

L'érosion est un processus selon lequel les particules de matériel sont ar-
rachées de leur milieu, transportées par un fluide et déposées plus loin.

C'est ainsi qu'on peut définir un cycle de 1'érosion:

arrachement (&rosion) -

sédimentation P transport

L'érosion comme telle, est un processus dynamique qui se produit lorsque les
forces d'arrachement en présence sur les particules dépassent celles d'iner-
tie. Ces forces &rosives peuvent &tre dues 3 l'action de la gravité, du
vent, de la pluie ou de 1'é&coulement de 1l'eau sur 1a‘surface érodée. Le
phénom&ne est d'autant plus important que le désiquilibre est grand. Pa-
reillement, il y aura sé@dimentation lorsque les forces de transport devien-—

dront plus faibles que la résistance ou le poids des particules (inertie).
D'une maniére générale, on identifie deux (2) types d'érosion:

a) 1'érosion géologique qu'on définit comme &tant le processus normal de dé-

gradation de la roche mére, de formation des sols ou de leur destruction

sous les conditions environnantes tant climatiques que biologiques;
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b) 1'érosion accélérée due aux activités des hommes ou 3 certains &vénements

naturels rares. Cette dernidre s'additionne 3 1'é&rosion gé&ologique pour
provoquer des pertes de matériaux beaucoup plus importantes. Habituelle-
ment, elle est suivie de changements dans la végétation et les conditions

physiques de la surface du sol.

Classification des types d'€rosion par lieu d'application:

NOM ORIGINE TYPES

1. de masse: gravité ‘ - éboulement (fall)

- glissement (slide)

- avalanche (flow)

2. de surface: - vent . ' E
- précipitations - par éclaboussures ;
(hydriques) 5
!
= en nappes i
- en rigoles
- par ravinement
3. de cours d'eau: — &coulement de - aggradation du 1lit
1'eau
- gravité + écoulement - effondrement des berges

Dans les lignes qui suivent, nous parlerons surtout de 1'@rosion accélérée

due aux précipitations hydriques.

Eclaboussures + &coulement de surface = @&rosion
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2.3

Sources de sédiments:

D'aprds Guy et Jones (1972), les principales sources de sédiments sont par

ordre décroissant:

A) Sources naturelles:

- glissement de terrain,

érosion de surface sur des sols nus,

les inondations,

érosion de rives et du lit des cours d'eau,

formation des ravins.

B) Sources humaines:
- l'agriculture,
- la construction urbaine,
- la construction de routes et d'autoroutes,
- 1'exploitation forestidre,
- les talus non protégés des routes,
= les modifications des voies d'eau (creusement et rectification),
- le dragage des cours d'eau (sable et graviers),
~ les résidus miniers,

- les effluents mﬁnicipaux et industriels.

Les conséquences de 1'érosion:

Les effets de 1'érosion hydrique des sols et des voles d'eau se font sentir
sur le milieu d'origine comme sur celui qui fegoit les sédiments. Ces ef-

fets sont d'ordre physique et chimique.

Au niveau du milieu d'origine, l'@rosion de surface est responsable de la
perte de sol et de substances nutritives. Dans le cas d'un terrain bois& ou

agricole, les pertes de sol sont d'autant plus néfastes qu'elles sont plus

importantes que le taux de formation des couches de sol. Par ailleurs, les

processus de ruissellement et d'&rosion affectent la quantité d'é&léments nu-
tritifs disponibles pour la végétation en appauvrissant le sol de certains
éléments (nitrates et phosphates) et en diminuant la quantité .d'eau

disponible.
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D'une manidre générale, les nitrates &tant trds solubles se dissolvent faci-
lement dans les eaux de ruissellement et de percolation alors que les phos-
phates quittent le terrain, 1iés aux sédiments. Par ailleurs, en scellant
les pores du sol, les sédiments réduisent le taux d'infiltration et par le

fait méme la quantité d'eau emmagasinée dans le sol.

Au niveau des cours d'eau, les phénoménes d'é&rosion sont responsables de la
_perte de matériaux et du dépdt de sédiments. Ces deux processus affectent

la stabilité de berges et du 1lit des cours d'eau.

Comme milieu de réception des sédiments, lés plans d'eau (réservoirs, lacs,
étangs) et les cours d'eau s'envasent et se comblent. Ces processus entral-
nent des nettoyages plus fréquents et nécessairement des colits. De plus,
ces sédiments colmatent le 1it des frais et y &touffent les oeufs et les

alevins encore enfuis dans le gravier.

Au niveau de la qualité de 1l'eau, la présence de sé&diments augménte la tur-
bidité de 1'eau ainsi que la concentration des &léments nutritifs. Ces deux
facteurs influencent la productivité végétale et animale d'une fagon antago-
‘niste. En effet, l'augmentation de la turbidité de 1'eau réduit la profon-
deur de pénétration de la lumidre et ainsi contribue 3 la diminution du taux
de photosynthé&se des plantes et chez les poissons, la vision pour la préda-
tion. Par contre, la productivité végétale suit 1'augmentation de la con-
centration d'éléments nutritifs limitants, ce qui favorise 1'eutrophisation
des plans et cours d'eau. De plus, comme le ruissellement entraine avec lui
certaines substances &pandues 3 des fins particulidres (herbicides, insecti-
cides, fumier, sels de déglagage...) ou renversées accidentellement (huiles,
essence...), les processus d'érosion peuvent entrainer leur concentration 2
des taux toxiques ou les retirer de la circulation (stockage dans les va-

ses). Tous ces facteurs tendent 3 rompre 1l'équilibre établi.

L'érosion peut aussi avoir des effets bénéfiques. Ainsi, en envasant le lit
des fossés, elle contribue 3 la diminution des pertes d'eau par percolation.
En armant le lit des cours d'eau, c'est-3-dire en laissant une couche de ma-

tériaux stables sur le 1lit, elle contribue 3 leur stabilisation.
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En augmentant la turbidit& de 1'eau, elle empéche la prolifération de cer-
taines algues dans les réservoirs. Enfin elle distribue les &léments nutri-
tifs nécessaires 3 la vie et est ainsi responsable du taux de production

@levé des estuaires et des plaines d'inondation.

Comme le processus d'érosion est un processus naturel dynamique ayant des
effets bénéfiques et néfastes, il est assez difficile d'en é&valuer le coit.

D'ailleurs, ces derniers peuvent &tre d'ordre monétaire direct:

- cofit de dragage des cours d'eau,

- cofit de nettoyage des réservoirs et cours d'eau,
- colit d'épuration des eaux de consommation,

- colt d'épandage supplémentaire d'engrais,

- etc.
d'ordre indirect:

~ pertes de matériaux servant 3 des fins particuli&res (sol, sable...)
- modifications des &cosystimes terrestres et aquatiques,

- destruction de l1l'environnement,

- pertes de jouissance d'un lieu,

~ diminution de la productivité agricole,

- etc.

2.4 Conclusion:

Le processus d'érosion hydrique est donc un phénoméne naturel qu'il est im-
possible de réduire a zéro. Comme ce processus dynamique est trés complexe,
il est difficile d'en prévoir les cofits et les conséquences. On peut cepen-
dant essayer de le décrire 3 1'aide d'un modéle mathématique mettant en jeu

des &léments hydrologiques, pé&dologiques et géologiques.
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CHAPITRE 3
ECOULEMENT ET EROSION HYDRIQUE

Introduction:

Pour un bassin de drainage donné, on distingue deux phases dans le pro-
cessus de 1'érosion hydrique. La premiére est associée 2 1'érosion des
terres (upland phase) et la seconde, 3 1'érosion dans un cours d'eau
(lowland stream or in—channel phase). D'une maniére générale, 1'érosion
des terres dépend directement des précipitations individuelles alors que
celle observée dans les cours d'eau dépend surtout de la quantité d'eau

disponible ainsi que la distribution des débits dans le temps.

Dans un cas comme dans 1'autre, avant d'évaluer les pertes de matériaux
résultant de 1'érosion hydrique, on doit connaitre la quantité et le type

de précipitations ainsi que le mouvement de 1'eau.
Dans ce chapitre, nous nous proposons de passer rapidement en revue les

principes physiques importants pour simuler le ruissellement de 1'eau

ainsi que 1'érosion subséquente.

Précipitations sur une surface irrégulidre:

Comme en général, pour un bassin de drainage donn&, la surface occupée
par les cours d'eau est beaucoup plus petite que celle occupée par les
terres, on peut s'attendre 3 ce qu'une grande proportion des précipita-

tions tombent sur ces derniéres.

Dans le cas‘de précipitations 1iqﬁides, une partie de la pluie pourra
8tre interceptée par la végétation ou d'autres objets et &ventuellement
s'évaporer. Si la pluie atteind le sol et que ce dernier n'est ni gelé,/
ni saturé, 1'eau pourra s'infiltrer. Au début, le taux d'infiltration
est rapide puis diminue pour atteindre une limite définie comme &tant la
capacité d'infiltration du sol. Si 1'intensité de pluie dépasse le taux

d'infiltration, 1'eau va remplir les dépressions du sol. On dit qu'il y
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a emmagasinage dans les dépressions. Ces dernidres remplies, 1'eau com-
mence 2 former une couche & la surface du sol. Cette eau de retenue est
en transition. Pour que 1'&coulement puisse débuter, 11 faut que cette

couche possdde une &paisseur minimale.

Selon Horton (1945), la hauteur de rétension augmente s8i 1'on se dirige
vers le bas de la pente (distande 2 1'exutoire). Dans le cas d'un
€coulement turbulent, la hauteur de rétension "d” est donnée par 1la

relation: (voir figure 3-1)

: 3/;

b ()

ol r est 1'apport en eau (po/hre),
1 est la longueur du terrain (pi),
n est un coefficient de rugosité,

X est la distance depuils le haut de la créte (pi).

En premidre approximation, on peut &valuer que 1'apport en eau est &gal 3

1'intensité de la pluie moins le taux d'infiltration:
T~ g - 1f (3-2)

Comme les principaux mécanismes provoquant 1'érosion de surface sont liés
2 1'impact de la pluie et 3 1'&coulement de 1'eau, on peut s'attendre 2

ce que la capacité &rosive de ces &1léments dépende:

1) de 1'intensité de la pluie "i,",

2) de la capacité d'infiltration du sol "ig",

3) de la longueur de 1'é&coulement "1",

4) de la pente du terrain "S",

5) de la rugosité du terrain "n",

6) du type d'écoulement (laminaire ou turbulent).

Mise 2 part 1'action directe de la pluie, ce sont les mémes mécanismes
que 1l'on rencontre dans les cours d'eau. Seuls les ordres de grandeurs
changent. Par exemple, au niveau du sol, la hauteur d'eau du ruisselle-

ment se mesure en mm, non en métres. De plus, la présence d'un microrelief



3.3

17-

trés irrégulier, de végétation, de débrits et de roches rend improbable la
présence d'un &coulement de surface uniforme et permanent. Il s'apparente
plutdt 3 un train d'ondes irrégulidres se déplagant aléatoirement vers le
bas de la pente. Cependant, les divers obstaclés ont tdt fait de stabiliser
le ruissellement en le concentrant en rigoles. Ce faisant, ils augmentent

la force érosive de 1'écoulement.

Une fois rendu au bas de la pente, les eaux de ruissellement se joignent 2a
celles provenant de 1'amont, des précipitations et de la résurgence de la
nappe phréatique pour former un cours d'eau. Ce dernier peut &tre €phémére

ou permanent.
Lorsque la pluie cesse, 1'eau qui reste sur le sol (rétention superficielle)

quitte progressivement la surface du terrain sous 1'action combinée des pro-

cessus de ruissellement, d'infiltration et d'é&vaporation.

Ecoulement de surface sans pertes d'énergie:

3.3.1 Concepts utilisés:

Pour analyser 1l'écoulement de 1'eau, que ce soit 3 la surface dﬁ-sol
" ou dans un cours d'eau, on peut soit suivre un systéme c'est-a-dire
une masse de matidre déterminée (approche de Lagrange) ou soit, ana-
lyser un volume de contrdle i.e. une région arbitraire de 1'espace
définie pour les fins de 1'&tude (approche d'Euler). C'est cette
dernigre approche que nous allons surtout utiliser. De plus, on peut

utiliser un certain nombre de relations de conservation qui sont:

1. Conservation de masse: pour un systdme donné, la masse (m) reste

constante:

dm =0 (3-3)
dt

o

ol t est le temps.
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Conservation des moments linéaires ou deuxime loi de Newton ap-

pliquée au volume de contrdle:

- ' :
2 ko= domD ~ (3-5)
‘ dt
e -
ol Fy sont les forces extérieures et mv la quantité de mou-

vement.

Conservation de 1'énergie ou premidre loi de la thermodynamique:

ol Qp est la quantité de chaleur,
W est le travail,

E; et Ej sont les énergies internes du systéme.

Cependant, pour &tre en mesure d'utiliser ces relations, on doit con-

naitre:

1.

les conditions aux limites ainsi que les conditions initiales de

1'écoulement,

les forces en présence ainsi que les relations qui les définis-

‘sent.

Ordinairement, ces forces résultent de l'action de 1la gravité, de 1la

pression hydrostatique et de la résistance 2 1'é&coulement (cisaille-

. ment). De plus, dans le cas d'un mélange eau-sédiments, on doit con-

nattre la relation reliant le taux de transport des sé&diments aux

paramdtres de 1'écoulement.

Dans le cas d'un écoulement de surface, comme la masse volumique de

1'air est négligeable par rapport 2 celle de 1'eau, on considére que

la pression s'exergant sur la surface du liquide au contact de

1'atmosphére est constante et &gale 2 la pression'atmosphéfique.



3.3.2

19-

On parle alors d' "&coulements en surface libre” contrairement aux
"&coulements en charge” ol le fluide reste partout au contact de

parois solides contre lesquelles il peut exercer des pressions.

Conservation de la masse:

Si‘l'bn utilise 1'approche d'Euler, la loi de conservation de masse
stipule que le taux de variations de la quantité de matidre emmagasi-
née dans le volume de contrdle (v.c.) est &gal & la différence entre
les débits entrént et sortant 3 travers la surface de contrdle

(s.c.):

ds = Q, - Q (3-6)

ol S est la quantité de matidre 3 1'intérieur du v.c.,

Qi est le débit de matidre qui rentre 2 travers la s.c.,

Q est le débit de matidre qui sort 2 travers la s.c..

Dans le cas d'un &coulement de surface, le débit unitaire ( t=1) &

1'entrée égale: (voir figure 3-2)
Qi = fA;’
o p est la densité du fluide (M/L3),

A est la surface de la section droite (Lz),

v est la vitesse moyenne 3 1'entrée (L/T) i.e.:

Ty:_‘_[\f&ﬁ
A /g

Le débit unitaire 3 la sortie égale:

Qpp(hgu)(a;g_%m()
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et la quantité de matidre emmagasinée est donnée par la relation:

En remplagant dans (3-6), on trouve, aprés simplification:

(3-6)

<!
Lo 1)
r
"
o]

|3

QB + B o 4

Jt dx

L)
>

3.3.3 Equation d'Euler:

Pour obtenir 1'équation d'Euler, nous allons considérer un volume de

contrdle infinitésimal §V soumis aux hypothdses suivantes:

H-1: 1le volume de contrdle est orienté suivant une ligne de courant
c'est-d-dire une ligne imaginaire qui suit la direction de
1'écoulement;

H-2: 1'écoulement est permanent, c'est-3-dire que 27§ : o

oll ¥ est la vitesse de 1'&coulement;

H-3: 1le fluide est idéal c'est-3-dire sans friction et incompressi-
ble;

H-4: 1'&coulement s'effectue en une dimension.

Dans un tel cas, la deuxi2me loi de Newton stipule que la variation
du moment linéaire du syst@me pour un intervalle dt est égale 2 la
résultante des forces agissant sur ce dernier pendant le méme inter-~

valle:

,9771‘-\‘)3 = ZF(' . N
ot ‘
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ol F; sont les forces et ov  le moment linfaire. Cette dernidre

valeur E&gale:

demyy = P §r€R A_-.\L (3-7)
at dT

od p est la densité du fluide. Comme 1'accélération dv/dt se dé-
compose en une composante représentant 1'acc&lération locale et une
seconde représentant 1'accé&lération convective c'est-3-dire celle

due au déplacement du fluide:

47 c 3T 4+ IV
dt Jt 94 9
= 95+ v 3V (3-8)
ot 94
la relation (3-7) devient:
dmd) s ,og,sa{ 37 . Tt ]
dt : ot d> Y
= pSa8A T IV (3-9)
PIY

Par ailleurs, les forces en présence sont:

1) 1la gravité dont la composante suivant la direction de 1'é&coule-

ment sera: pPgSAfscos ©

Comme: <(os & = §_5 o gi lorsque §2 — o0
X 24
On trouve: [’8 §AC 25 = ) FS’ | (3-10a)

2
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2) 1la pression s'exergant sur les faces du volume de contrdle:

'f&n.( ,;i_,,_s&)sa %é §s§R = AN  (3-10b)
& . [

Si on remplace dans (3-4), on trouve, aprés simplificatibn:

A

2(p sz) Py =0 (3-11)
d 94

oi p est la pression au sein du volume de contrdle (M/LTZ),
z est la hauteur du centre de masse (L),

et v est la vitesse du systéme (L/T).

Equation de Bernouilli:

Si on intégre cette relation sur une ligne de courant, on obtient

.l'équation de Bernouilli:

v U+ = H - (3-12)
Sy

oi H est une constante d'intégration qui varie d'une ligne de cou-

rant a 1'autre.

Comme cette formule n'est valable que pour le mouvement d'une parti-
cule (systéme infinitésimal) le long de sa trajectoire, on doit la
modifier 'si 1'on veut 1'appliquer 2 1'ensemble du liquide. Dans un
tel cas, on peut utiliser les valeurs moyennes des variables z, p et
v. Cependant, comme la moyenne des carrés des vitesses n'est pas '
égale au carré de la moyenne de ses valeurs, dn doit introduire un

coefficient de répartition des vitesses (hauteur de vitesse):

<[ (8] e
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o A est 1'aire de la section droite de 1'écoulement (L2),
v est la vitesse de chaque tranche de 1'&coulement (L/T),
v la vitesse moyenne (L/T).

Ainsi, la relation (3-12) devient:

gz + aZr_’ + }_ = B (3-14)
2 P '

Dans un tel cas, on dit que:

- H : représente la'ligne de charge de 1'é&coulement (energy grade
line) , '
-h:Zz+7 sa ligne piézométrique (hydraulic grade line), oili:
yest son poids spécifique:

g

a . '
- dy : représente sa hauteur de vitesse.

¢

Dans le cas d'un &coulement 3 surface libre, la ligne piézométrique
coincide avéc la surface libre du fluide (voir la figure 3-5). De
plus, si 1'é&coulement est permanent, la charge H est constante par-

]

tout.

Comme . 1'€équation de Bernouilli a été obtenue en intégrant des forces
par rapport 2 une distance, elle exprime le principe de conservation

de l'énergie.' Ainsi:

z - représente l'énergie potentielle de 1'é&coulement par unité de
masse (L2/T2),

P - 1'énergie due 2 1'Ecoulement (torque) par unité de masse

£ (12/12),

a_z:-'l'énergie cinétique par unité de masse (12/12).

%
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Ecoulement graduellement varié:

On dit qu'un &coulement est uniforme si, en tout point du liquide, sa

vitesse demeure constante.

W+ AT = o (3-15)
2x a9 '

) -
o8 VvV = Vv (x, vy, t).

Lorsqu'un &coulement uniforme rencontre une transition c'est-2-dire

un changement dans la section et/ou du niveau du lit du canal od il

s'écoule (étranglement, seuil, changement de pente...) il est pertur-

bé sur une distance plus ou moins grande soit 2 1'amont, soit 2
1'aval. Si cette variation s'effectue sans pertes appréciables
d'énergie, c'est-3-dire de fagon lente et progressive, on peut appli-

quer 1'équation de Bernouille:

f_: 4+ "'5/ + 20; : ir: + 3; + 20) = H (3-16)
28 ‘ 2g
ol mf est la hauteur de vitesse (L),
?} v
4, = £L la hauteur de pression (L),
¥
z,, la cdte verticale du 1lit du canal (L),

et ol les indices 1 et 2 dénotent des abscisses situées en amont et

en aval de la transition (figure 3-7).

On peut éliminer la vitesse 2 1'aide de 1'équation de continuité:
Q: v A = V,R, (3-17)

d'ol on obtient: -

Q4o szt G4 g4z, B (718)
Jggﬁ: D%Q ’
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Cette relation suffit pour relier les &coulements en amont et en aval

de n'importe quelle transition pourvue que:

1) 1'écoulement soit uniforme pour les sections 1 et 2,

2) les pertes d'é&nergile solent né&gligeables.

Bien que cette &quation permette la solution numérique d'ﬁn probléme
particulier, elle ne s'adapte pas facilement 2 une &tude générale. A
cette fin, il convient de définir 1'énergie spécifique (charge in-

trinsdque) E, de 1'écoulement:

(3-19a)

Pour comprendre les conséquences de cette relation, nous allons &tu-
dier 1'effet de 1'&lévation du niveau du lit du canal sur un écoule-
ment uniforme de largeur unitaire (figure 3-7). Dans un tel cas, si .

on exprime yj; en fonction de Ey, on trouve:

PR

L Y (3-19b)
19

C'est-3-dire une &quation du troisiéme ordre. Ainsi, pour un débit
unitaire q donné, si on trace 1'énergie spécifique E, en fonction

de la hauteur du niveau d'eau y (figure 3-8), on trouve:

1) qu'il existe une &nergie spécifique minimale E,. au-dessous
de laquelle le débit q n'est plus possible. A cette derniére

correspond une profondeur critique y. donnée par:

By z 0 = 1 =
P ig_z
$ | 34

ainsi: gor | 3~ | | (_3-_20)

comme : <% = U, %_
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on obtient:

"

U—( "3( % (3‘21)

Soit, la vitesse de propagation d'une onde de pesanteur c'est-a-
dire une onde de faible amplitude se propageant d'elle-méme dans
y "mdtres” d'eau sans pertes appréciables d'énergie. '

- 2) que pour toute énergie spécifique au-dessus de E deux

oc’
profondeurs alternatives admettent un débit q (la troisime
solution de 1'&quation 3-19 &tant négative, elle est donc physi-

quement impossible).

Si on définit le nombre de Froude comme &tant le rapport entre la vi-

tesse de 1'écoulement et la vitesse critique:

F, : V/f—" (3-22a)
%d .

on peut donc définir deux types d'é&coulements (régime):
1) si Fr¢l, on parle d'un écoulement de riviére ou subcritique.
2) si Fr>1l, on parle d'un &coulement de torrent ou supercritique.

Ainsi, si l'écouiement est subcritique et que le fond du canal remon-
‘ te, le niveau d'eau s'abaissera et la vitesse du fluide augmentera.
En effet, comme tout systéme physique tend vers un &tat de moindre
énergie, 1'écoulement se déplacera d'un point A 3 B sur la courbe
3-8. Dans un tel cas, la vitesse moyenne augmente de maniére 2
accommoder le d&bit qui reste constant. Par ailleurs, si 1'&coule-
ment est supercritique, le phénoméne est inversé: le niveau d'eau

augmente et la vitesse diminue (de Al 2 Bl).

On peut vérifier que ce comportement est conforme avec la relation de
_Bernouilli. En effet, si on la dérive par rapport 2 1' abscisse x, on

trouve:
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Remarques:

Dans le cas d'un régime subcritique (de riviére), une perturbation
dans 1'&coulement se propagera aussi bien vers 1'amont que vers
1'aval du canal. Ainsi, 1'écoulement sera influenc& par les transi-
tions qu'il a rencontrées et qu'il rencontrera (conditions aux limi-
tes amont et aval). Cependant, dans le cas d'un régime supercritique
(de torrent), une perturbation de l'écoulepent ne se déplacera que

vers l'aval. Ainsi, il ne dépend que des conditions aux limites si-

tuées 3 1'amont.

On peut utiliser certaines transitions (déversoir, barrage) comme dé-
bitmdtre. Dans un tel cas, on doit connaitre la relation entre la

hauteur du niveau d'eau y et le débit Q pour une énergle spécifique

donnée E, (figure 3-9).

' On observe un ressaut lorsque le régime passe de supercritique a sub-
critique. '
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3.4 Ecoulement avec pertes d'énergie:

Jusqu'2 présent, dans notre analyse de 1'é&coulement d'un liquide, nous
avons négligé la viscosité& du fluide. C'est cette propriété qui est res-
ponsable des efforts de cisaillement observé dans un fluide en mouvement et

des pertes d'énergie qui en découlent.

51 on considire les forces qui agissent sur un €lément éV de liquide, on

peut diétinguer:

1~ les forces de volume qui agissent en tout point de §V et qui sont at-
tribuables aux interactions physiques: gravité...

2~ les forces superficielles qui égissent en tout point des surfaces ¢S de
§V et qui représentent 1'action 3 travers ¢S de la matidre extérieure sur

la matidre intérieure 2 {V.

8i le liquide est en &quilibre, ces forces superficielles ne développent

que des efforts normaux aux surfaces { S. Ordinairement, ce sont des
pressions. Cependant, si le voluﬁe ¢V est en mouvement par rapport au
reste du fluide, elles développeront des composantes tangentielles aux
surfaces (V. Ce sont ces efforts de cisaillement qui cherchent & unifor-

miser la quantité de mouvement au sein du liquide.

On doit donc modifier 1'é&quation de Bernouilli pour tenir compte du tra-

vail effectuer contre ces forces de viscosité:

o | -
%24-«_;;'_1‘_%4‘&1 = B _ (3-23)

"ol Eq est la perte de charge (énergie) par unité de masse.

3.4.1 Ecoulements laminaires et turbulents:

Ordinairement, on distingue deux types d'E&coulement permanent pour

un fluide réel:
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1- 1'€coulement laminaire ol les différentes couches de liquide

glissent les unes sur les autres sans se mélanger,

2- 1'&coulement turbulent ol les particules de fluide possédent
des trajectoires instables plus ou moins tourbillonnaires et

des vitesses qui varient d'une fagon désordonnée.

Dans le cas d'un fluide Newtonien et d'un &coulement laminaire
permanent, les forces de cisaillement sont proportionnelles au

gradient de la vitesse (loi de Newton):

T = du (3-24)

ol QQx est la force de viscosit& par unité de surface s'exer-
gant suivant 1'axe x (en dyne/cm?),

W, est la vitesse de 1'écoulement (cm/sec),

igujest lf gradient local de vitesse selon la direction y
dy (sec )s

M est la viscosit? dynaTique du fluide
(poise = gr cm ~ 8€c™*)- '

Si 1'écoulement devient turbulent, 3 cette force s'ajoute une se-
conde qui est proportionnelle au carré de la vitesse (loi de

- Prandtl, 1925):

T, - p?z( %_«;) (3-25)

—
ol (t est 1'effort de Reynolds,

et 1 est la longueur de mélange de Prandtl. Cette dernidre
variable représente la distance moyenne d'interaction des particu-
les d'un filet 3 un autre. En général, elle dépend de la viscosi-
té A du fluide et de la position y des particules. Se basant sur
des considérations de similitudes, Von Karman (1934) a suggéré

que:
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d
Pe i/el 4 - (3-26)
- .c\u//A%z '

ol k est une constante universelle fonction du nombre de
Reynolds (voir 3-29) et des conditions auk limites (k¢4); Ainsi,
si on définit le coefficient de mélange turbulent (eddy viscosity)
par:

7 = p?z du (3-27)
dy

les efforts de cisaillement s'exergant au sein d'un &coulement

turbulent d'un fluide Newtonien seront:

vy (s o) du | (3-28)
dy

T

Ordinairement, on considare que la transition d'un &coulement la-

minairg 2 turbulent s'effectue lorsque le nombre de Reynolds défi-

ni par la relation:

Re = pDv | (3-29)
/U~

"ol D est une dimension linéaire caractéristique de 1'&coulement

et Vv est sa vitesse moyenne, atteint une certaine valeur.

Pour un écoulement de surface, on prend comme dimension caracté-

ristique le rayon hydraulique:

R = A (3-30)
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ol A est 1'aire de la section droite (L2),

P est le périmdtre humide c'est-3a-dire la portion du périm2-
tre de la section ol le liquide est en contact avec la sur-
face solide (L). :

De plus, on a observé que la transition s'effectue pour un nombre
de Reynolds compris entre 500 et 2000. Ainsi, aux faibles vites-
ses, (Re < 500) 1'&coulement est laminaire et aux grandes vites-

ses, 11 est turbulent (Re >2000). Cette dernidre valeur est ce-

pendant trés arbitraire.
On peut interpréter la relation (3-28) en disant qu'elle représen-
te le taux de transfert de la quantité de mouvement selon x dans

la direction y.

Couche limite:

Comme au voisinage immédiat d'une surface solide, les efforts de

cisaillement maintiennent le liquide immobile, on observe une zone

de transition ou couche limite dans laquelle les vitesses passent

d'une valeur nulle contre la paroi 2 des valeurs de 1'ordre de
grandeur de la vitesse moyenne, plus loin (voir la figure 3-10).

I1 existe donc une distribution des vitesses au sein de 1'é&coule-

ment.

- Dans le cas d'un &coulement turbulent sur une surface plane lisse,

on peut considérer que les efforts de cisaillement &galent une
constante (T; donnée par la relation (3-38) (hypothése 1). Comme
la longueur de mélange "1" est proportionnelle 2 la hauteur y
(hypoth2se 2), il existe, au voisinage de la paroi (y=o) une cou-
che d'é&paisseur § | ot le coefficient de mélange 7 est négligea-
ble. Dans cette zone d'écoulement laminaire, on a:

2 Y

y¢ §, (3-31)

S
=
ac |g

4
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Comme le rapport 'C/f possdde les dimensions d'une vitesse, on

le désigne sous le nom de vitesse &toilée ou vitesse de tension

tangentielle W, . Ainsi, pour y ¢ {:

“* = buw N
Y

ol "v" est la viscosité cinématique du liquide (v=p¢/p). A 1'exté-
rieur de cette zone d'é&coulement laminaire, la viscoéitéju est né-

gl igeable par rapport 371. Ainsi, en supposant que (H-2):

? -k % (3-33a)
la relation (3-25) se réécrit: ‘
du 2 1 A4 (3-33b)

My ko4
On trouve, en intégrant (3-33b) comme une intégrale indéfinie

que:

w ooz 4 gn é + ckz _ (3-32)
k B

¥

En tenant compte des conditions aux limites;

w H w, J s

— L 4 - a \; SL
Uy Y

on obtient: - _
wor o thoguw +von - (3-33)
Wy k \'%

ot K = 0.417 ’
pour une surface plane.
A = 5.84 .
La détermination de 1'é&paisseur & de la couche limite est trds ar-
bitraire. Ordinairement, elle est d'autant plus mince que la vis-
cosité cinématique du fluide v est faible et que la vitesse de

1'8coulement est grande. Comme définition de , on peut poser:
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1) que § = y lorsque - SO | ( o= 9999..)
U, U

ol u, est la vitesse maximale de 1'é&coulement,

2) que § = 3{1 pour un &coulement laminaire

= 8&) pour un &coulement turbulent

ot § 1 est la hauteur de déplacement, c'est-2-dire la distan-
ce sur laquelle la couche limite déplace le patron d'é&coulement
de la paroi solide:
§
§ = L (Up - u) An.} (3-34)

v
/o

Ainsi, pour un &coulement de surface, {] représente la hausse du
" niveau d'eau due 3 la distribution des vitesses par rapport'au ni-
veau d'eau d'un &coulement de vitesse constante W, ayant le méme

débit.
Si 1la viscosité du fluide M est petite, la plupart des pertes
d'énergie surviendront dans la couche limite. En effet, c'est

dans cette zone que le gradient de vitesse est le plus important.

Un fluide en mouvement exerce sur un corps immergé deux types de

forces:

1- la trainée qui est la composante paralldle a 1'é&coulement de la

résultante des forces exercées par le fluide sur le corps.

Ordinairement, cette force est donnée par la relation:

Y
Fro: chHv_\_r_ (3-35a)
2
oi Fr est la force de trainée (MLT-2)»

Cp est le coefficient de trainée (sans dimension),

p est la densité du fluide (ML-3)’
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ol A est 1l'aire caractéristique de 1l'objet, c'est-a-dire la
surface protégée sur un plan perpendiculaire au mouve-
ment relatif du fluide (L2),

<!

est %? vitesse moyenne du fluide par rapport au corps
(LT™ ).

Cette force est due aux efforts de cisaillement (trainée de
frottement) ainsi qu'aux pressions (trainée de pression) exer-

cées sur le corps par le fluide.

la portance qui est la composante perpendiculaire a 1'é&coule-
ment de la résultante des forces exercées par le fluide sur le

corps:

Foos Cop R _-\,_r: | (3-35b)
1 .

ot F, est la force de portance (MLT-Z)’

CL est le coefficient de sustentation (sans dimension).

Ordinairement, les coefficients de trainée et de sustentation
sont fonction du nombre de Reynolds (vitesse faible et moyen-
ne), de la forme du corps et du nombre de Froude (liquide a

grande vitesse).

. Ainsi, lorsqu'un corps tombe en chute libre au sein d'un fluide

homog&ne au repos, il atteint une vitesse de chute w qui est

finie. En fait, cette vitesse est atteinte lorsque les forces de

trainée et hydrostatique &quilibre son poids. Ainsi, dans le cas

d'une sphdre de rayon a, la vitesse de chute sera déterminge a

1'aide de la relation:

1 (yery) = Frow) (3-35¢)
3
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‘ol le terme de gauche est le poids apparent de la particule {i.e.:

poids réel - poussée hydrostatique

et celui de droite, la résistance exercée par le fluide. Si le

nombre de Reynolds de la particule est plus petit que 1:

Re - 2awW ¢ | (3-35d)
y .

la trainée est donnée par la loi de Stokes (1851):

?T(w) : 7o u W (3-35¢)

et la vitesse de chute &gale:

W= | (% -y ) | (3-35f)

2al
7 op

Dans le cas contraire (Re > 1), la trainée est donnée par la rela-

tion (3-34a) et la vitesse de chute devient:
W=\/‘ZL5<X_9-‘) (3-35g)
30C, X

En pratique, les-particules de sédiment ne sont pas sphériques. On

peut cependant utiliser les &quations (3-35e) et (3-35g) en intro-

duisant un facteur de correction tenant compte de la forme des par-

‘ ticules (voir Rubey, 1935).

Ecoulement de surface laminaire:

Pour un &coulement laminaire uniforme et permanent sur une surface
libre faiblement inclinée (voir la figure 3~12), on trouve facile-

ment que la distribution des vitesses est parabolique:

u=_3_5_<4¢.,,-5\_bl) ‘ (3-35h)
: v .
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oi S est la pente de la surface,
8 est la hauteur par rapport 2 la surface,

8§, est la hauteur du niveau d'eau.

Pour un méme débit, la vitesse moyenne sera:

Wosogs . | (3-36)
vy »

Comme les efforts de cisaillement varient linéairement en fonction

de la hauteur s:
T =gSp(sn- s (3-37)

elles exercent sur chaque &lément de fluide une torque quil leur
communique un mouvement de rotation par rapport aux axes "1" et

s". L'écoulement de surface est donc rotationnel qu'il soit la—

minaire ou turbulent.

Résistance & un écoulement turbulent:

Pour un &écoulement turbulent uniforme et stationnaire dans une
conduite circulaire de section uniforme, les efforts de cisaille-
ment au contact de la paroi sont proportionnelles au carré de la

vitesse moyenne :

T, AP T * (3-38)
e

ot -A est un coefficient adimensionnel.

On peut appliquer cette relation 3 un &coulement 2 ciel ouvert.
Dans un tel cas, la présence d'une surface libre, d'un chenal de
forme variable et de courants secondaires font que les efforts de
cisaillement ne se distribuent pas uniformément 23 la surface de
1' écoulement . Ainsi, 7; représente alors la valeur moyenne des

efforts de cisaillement (Voir le tableau 3-1).
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Si on applique la loi de conservation des quantité&s de mouvement

du volume de contrdle de la figure 3-12, on obtient:

S SLE yA§taine - T 0P - PRSP% (3-38)

o (p; - pp)A représente la résultante des efforts de
pression, A étant la section droite du volume de
contrdle, :

Aflsin6 est la composante des forces de gravités suivant
la direction de 1'é&coulement,

QLSPP représente la résultante des efforts de cisaille-
ment contre les parois du canal, P &tant le périme-
tre humide,

et PA‘gPég_ est la variation de la quantité de mouvement.

dt _
Or: demwy = PRSQ&(_ Y (3-39)
dt dt
puisque 1'écoulement est uniforme et stationnaire.
Comme 3m6 = b2
§P
On trouve:
-
Ap + ydz = Lo+ Afu (3-41)
P R 2R '

ol R est le rayon hydraulique: R = A/P. Ainsi,_si les pertes

par unité de longueur sont données par:

%g T A 4 Lz (3-42)
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on trouve:

& R 3

hyos sy s 2T | (3-43)

Si on résoud pour la vitesse, on trouve la formule de Chezy:
U = ,E_g ’RSé CO ’RS& (3-44)
2 .

Cette relation est similaire 3 celle obtenue par Darcy-Weisbach

pour une conduite circulaire:

hy o 4Ll (3-45)
© D g

ot L est la longueur du tuyau,
D est son diamétre,
f est un coefficient de frottement sans dimension déterminée

a partir d'expériences.

Si on calcule le rayon hydraulique d'un tuyau et qu'on compare les

relations (3-45) et (3-44), on trouve:

wos /33} /RSg | (3-46)
$ -
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3.4.5 Coefficient de Darcy-Weisbach:

Comme le facteur f est fonction de la vitesse , du diamétre D,
de la densité I de la viscosité v et de la rugosité de la paroi
soit €,¢€ 1 une mesure de leur répartition et m un facteur de

forme:

<l

Fo

| |
ibf £, £ m ) (3-47)
A D b

on peut s'attendre & ce que le coefficient de Chezy dépende des
mémes valeurs. En fait, on a trouvé expérimentalement que pour un
écoulement de surface, 1'influence du facteur de forme est faible
mais que 1'intensité de la pluie est parfois non négligeable (Shen
et Li 1973). On peut donc utiliser un diagramme de Moody'(1944)
modifié pour évaluer la valeur de C (voir la figure 3-13). Il
faut cependant sé rappeler que ce diagramme a &té obtenu § partir
des travaux de Nikuradse (1932-35) et de Colebrook et White

(1937-39) sur le comportement du coefficient f dans un tuyau.

Selon 1'importance des rugosités, il existe trois types d'écoule-
ment turbulent: lisse, transitoire et trés rugueux. Pour un &cou-
lement lisse, les projections des aspérités sont enti&rement
noyées dans la couche limite laminaire. Cependant, si la vitesse
de 1'écoulement augmente, la couche limite diminue et‘l'influence
des projections devient plus importante. A la limite, les aspéri-
tes traversent la couche limite. L'écoulement est alors trés ru-
gueux. Pour un &coulement trds lisse, on peut utiliser la formule
de Blasius: |

£ = 0.316/Rel/% (3-48a)
c'est-a-dire: C = 28.6 Re 1/8 (3-48b)
ol Re est le nombre de Reynolds de 1'é&coulement:

Ra = yuR

v



40-

Si Re € 105 et

o by (B0

-

c'est-3-dire:

¢ =y JT{ ?v%'o <Re\/_‘?—-‘) (3-49

v *
Si Re D 105. Dans la zone de transition définie approximat ive-
ment par 1'inégalité:

4 < Re* € 100
ol Re* est le nombre de Reynolds des aspérites:

Re* = u, ky ©(3-%0)

Wy €tant la vitesse &toilée de 1'é&coulement,
k, @étant une dimension caractéristique des aspérites.

(voir le tableau 3-6)

On peut utiliser une version modifiée de la formule de Colebook:

B ( ks s :.u) ' (3-51)
= 10 =0
’%3 1aR R?I$E

Si1 1'écoulement est trds rugueux, on peut employér la relation de
Nikuradse: ‘

o= __C_ = 2 9¢/ ‘o 12 RO (3-52)
J? Jgg- E ( ko ) )
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Dans le cas d'un &coulement de surface peu profond soumis a des
précipitations, 1'impact des gouttes de pluies cause des pertes
d'énergie qui s'ajoutent 2 celles de la paroi. Dans le cas d'un
&écoulement lisse, Shen et Lie (1973), se basant sur une analyse
statistique, ont trouvé que le coefficient de friction f est fonc-
tion du nombre de Reynolds et de 1'intensité de la pluie lorsque
le nombre de Reynolds est plus petit que 900:

' 0.4/ '
Veoke ke (3-53)
Re |

ol ko .est la valeur du coefficient‘f sans la pluie,

kr est un coefficient qui est fonction de la vitesse d'impact
des gouttes de pluie, kr = 27 si la pluie tombe de 8
pileds,

if est 1'intensité de la pluie en po/hre.

Lorsque le nombre de Reynolds est plus grand que 2000, 1'influence
de la pluie est négligeable. Dans la zone de transition, on peut
utiliser une relation obtenue en interpolant entre 1'é&quation
(3-53) et la formule de Blasius (3-48a): |

R a- 7.1y
O N T (3-54)
R a- 61y ) ’
e
Y
ou: a = ag Qn {( ko - kv ip )l
0.31¢

On peut aussi consulter les articles de Threadgill et al. (1969)
et de Yen et al. (1972). '

Remarques:

1) Pour un &coulement de surface laminaire, on peut quand méme
utiliser la formule de Darcy-Weisbach (3-46). Dans un tel cas,

la valeur du coefficient f est donnée par:
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-f = 6 Re ¢ So0 (3-55)

2) Si on considdre que la constante de la distribution des vites-—

ses (3-32) est logarithmique, on peut écrire:

(e = 'ft*'Q“ o (3-32b)
ko
ol yo est une variable qui est fonction de la rugosité de la

paroi. Cette derniére supposition pefmet de réécrire la rela-
tion (3-32) sous la forme:

W:ou oz (3-32¢)
ko Zo

Cette derni2re relation est connue comme &tant la "loi univer-
selle des vitesses de Prandtl-von-Karman". Si la surface est
lisse, la variable yo est proportionnelle au rapport entre la

viscosité& cinématique et la vitesse &toilé&e:

Yo = mVvV (3-324d)
U..

ol m % 1/9 pour un tuyau lisse (Nikuradse, 1932-1935). Pour

une surface rugueuse, la variable yo dépend uniquement de la

hauteur kg des aspérites:
4o + mks (3-32e)

od m % 1/30. En substituant ces relations dans 1'E&quation

(3-32-C), on trouve, pour une paroi lisse:
w= 2.5 u b g u” - (3-326)
. v ‘ . |
et pour une parol rugueuse:

wo: 25w I 10, (3-32g)
ks



3.4.6 Equation de Manning-Strickler:

Dans la deuxi2me partie du dix-neuvi2me si2cle, Gauckler (1868) et

Hagen (1881) se basant sur des données provenant de 1'observation

de cours d'eaux importants (rividres et canaux) ont proposé les

relations:

et

est

2 ' .
R (3-56a)

3|x

. 3-56b

la vitesse moyenne de 1l'é&coulement,

est un coefficient qui dépend du systdme de mesure utilisé:

k =

1 (S.I.) ou 1.486 (systéme anglais),

est un coefficient qui dépend uniquement de la rugosité de
la paroi, '

est

le rayon hydraulique,

est la pente,

est

le débit unitaire.

En 1891, le Frangais Flamant a faussement attribué cette relation

3 1'Irlandais Manning, d'oli son nom.

Comme cette relation n'est valable que pour un &coulement perma-

nent et stationnaire s'effectuant dans un canal trés rugueux, on

- peut la comparer avec la relation de Nikuradse (3-52). §Si on por-

te cette relation sur du papier logarithmique, on remarque que:
(figure 3-14):

(3-57)
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Selon Williamson (1951), la constante de proportionnalité est de
1'ordre de 0.113. En remplagant ks par d75, c'est-a—dire la
dimension des particules dont 75 pourcent des particules formant
le 1it sont plus petites, on trouve:

— ‘/s
/1‘}_ (&)
o.n3 \ dgg

(g
w

ainsi:

!/ .
é
(= _k R (3-59b)
6,03/ J,é—é
et: '/6
m ot o031 dgg ~ (3-60a)

Cette relation se compare bien avec celle de Strickler (1923):

‘/6
m o= 0.01y d,, _ (3-60b)

ol dm est la dimension moyenne des particules formant le 1lit du
canal. Ordinairément, les valeurs du coefficient n sont détermi-
nées 3 partir d'expériences utilisant uniquement de 1'eau. Dans

le tableau 3-2, on retrouve quelques—unes de ces valeurs.

La formule de Manning n'est valable que pour un canal trds ru-
gueux, c'est-3a-dire si: (3-50c) + (3-60)

6 e -3
n JRSL > L.ax 1o (3-61)
ol Sf est la pente de la ligne de charge. S1 cette inégalité

n'est pas satisfaite, la valeur du coefficient de rugosité n est

fonction de la vitesse de 1'é&coulement.
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Lorsque 1'&coulement s'effectue sur une surface recouverte de vé-
gétations et de débris, les forces de trainée augmentent la turbu-
lence, pertufbent la surface libre (sillage) ainsi que la distri-
bution des vitesses et retardent 1'E&coulement. Dans un tel cas,
le coefficient de rugosité n n'est plus constant. Il devient
fonction des noﬁbres de Reynolds définis par rapport aux dimen-
slons du canal (Rec) et par rapport aux dimensions des obstacles
(Rey) ainsi que de la répartition des obstacles. A notre con—
naissance, peu d'études ont été effectudes sur ce sujet. Dans le
cas d'une voie d'eau énherbée, le service de Conservation des sdls
des Etats~Unis (U.S. Soil Conservation Ser#ice, 1954) a préparé un
abaque donnant la valeur de n en fonction du produit de la vitesse
de 1'écoulement, du rayon hydraulique et de 1'implantation de la
végétation (taille et répartition de la végétation) (voir 1la
figure 3-15). On peut aussi consulter 1l'article de Li et Shen
(1973).

Equation de Navier-Stokes:

Si on applique la loi de conservation des moments linéaires 3 un
€lément de volume d'un fluide homogéne incompressible en tenant

compte de sa viscosité&, on obtient la relation de Navier-Stokes:

‘ o
POE s -9p + MUY P4 (3-62a)
bt
ot ij est le dérivé de la vitesse par rapport au mouvement:
Dt
- - —o
_DE = dvy o+ V.0V
t at

—D
U est le vecteur vitesse,

- ) -
v =J,L+u15d+\r,k

-_ > = .
oi 1, j, k sont les vecteurs unitaires selon les axes x, y et 2z,

t?f est le gradient des forces de pression,

v&; < D_ibx ? + ‘L%Sﬁ 4 _D_%z k
2 Dt
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M est la viscosité dynamique (que 1'on considdre

constante),

b R
/LV v- est le taux de transfert des moments dii aux efforts de

viscosité,
-
P% est le poids de 1'Elément de volume.
Remarques:

1) En fait, cette relation en cache trois: une pour chaque axe du

systéme de référence considéré.

2) Si les efforts de viscosité sont nuls, on obtient l'éqdation

d'Euler dans 1'espace:

ply = -94p 4 pg (3-62b)

3) Pour plus d'information, on peut consulter les livres de Bird
et al. (1960), Streeter (1948).

Remarques:

Compte tenu du temps mis E notre disposition, 1l nous a &té& impos-
sible d'effectuer une &tude exhaustive des &coulements de surface
avec pertes d'énergie. En effet, plusieurs factéurs ayant une in-
fluence non négligeable sur la résistance 3 1'E&coulement ont &té

négligés. Les principaux sont:

1- la présence de glace,
2- la présence d'un &coulement non permanent,
3- la présence de tributaires,

4- la présence de sé&diments en éuspension...
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3.5 Analyse du ruissellement sur une surface inclinée:

Comme nous 1'avons déj2 mentionné, lorsque la pluie atteint la surface du
sol, elle commence par s'infiltrer, puis s'accumule dans les dépressions
de surface, forme une mince couche et ruiselle vers le bas de 1a_pente.
Pour &tudier cet &coulement non permanent, nous allons considérer le cas

idéal suivant:

H-1: 1'&coulement s'effectue en une dimension sur une surface plane, uni-

forme,

H-2: la pente de la surface &tant faible, les accélérations selon la ver-

ticale sont négligeables,
H-3: pour une section donnée, la vitesse de 1'E&coulement est uniforme,
H-4: la distribution des pressions est hydrostatique,

‘ H-5: le taux d'infiltration est uniforme et stationnaire,

H-6: le taux d'érosion est négligeable.

3.5.1 Equation de continuité:

Pour obtenir 1'équation de continuité, on considéré un volume de
contrdle de largeur unitaire pris sur une surface inclinée unifor—
me soumise 2 une averse. Si 1'intensité@ de la précipitation est
supérieure au taux d'infiltration, 1'eau peut s'é&couler vers le
bas de la pente. Dans un tel cas, le débit d'eau pénétrant dans

le volume de contrdle E&gale:
tbt

Ith +/f L) dt ax
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et celui qui le quitte &gale:

t 4+t
(G‘%é@j\;bx)bt 4/ i) dt ax

ox ¢

est la vitesse moyenne de 1'&coulement,

«< . <l

est la hauteur du niveau d'eau,

1(t) est 1'intensité de la pluie,

f(t) est le taux d'infiltration,

bt est 1'intervalle de temps considéré. Par contre, le vo-

lume d'eau emmagasinée pendant le méme intervalle est donné par la

relation:

do = du Ax bt

d ot

Ainsi, si on applique la loi de conservation de la quantité de ma-

tidre, on obtient, aprds simplification:

4 ¢ 51

dg + VM 4 ¢dy = /tzm-imut (3-63)
Jt ax pE'S ¢

Ce qui peut se réécrire:
Dy 4+ owdv = orh) (3-64)
bt JIx

ot
D+ 2 &+ Vo
Dt 2t dx

yY(i) est la quantité d'eau disponible pour le ruissellement:

v tedt
F) = / L) - o] dt (3-65)
t ;
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Conservation de la quantité de mouvement linéraire:

Pour le systdme emprisonné dans le volume de contrdle de la figure -
3-4, le taux de variation de la quantité de mouvement est égale 2
la différence entre les quantités de mouvement entrant et sortant
du volume de contrdle auquel s'additionne le taux de changement‘dg

la quantité qui est emmagasinée 2 1'intérieur:

ig : F'G.G?AH + 2 p.G 4 o
At ae. _ ot e,
ol p est la quantité de mouvement,
A est la surface du v.c.,
v est la vitesse de 1'é&coulement,
v est le volume du v.c.

_Ainsi, comme les quantités de mouvement traversant les différentes

faces du volume de contrdle vallent:

a1 G

- pour la face x=x: %
i 9 _[pUv )Ax
g+ L(ruvy

P
- pour la face x=x+ x: PV

et que le taux de changement dans la quantité de mouvement emmaga-

siné 2 1'intérieur est donné par:

%;(Ff“;)bx N IR

on trouve:

%;_: . [ p %(cn,) + f%}_‘('aam éx (,3—66--3)

ce qui peut se réécrire:

j’f [;u;%;; ' P'\}%% s f»%;(acr;;)} bx  (3-66w)



Par contre, les forces qui agissent sur ce syst@me sont:

1-

la gravité dont la composante suivant 1'&coulement &gale:
. -t
F%%bxbw>9 = 1 Fq)

Comme la pente de la surface est faible, 1'angle 6 est petit
et: '
Am e ¢ '{%e s Sx

ol Sx est la pente du lit de 1'écoulement.
- .
Donc | F%) : P%% Sx bx (3-67)

la pression exercée par le fluide aux extrémités du volume de
contrdle. Comme la distribution des pressions est hydrostati-

que, on a:

IRNTETELY | (3-68

o p est la pression s'exergant au sein du fluide 2 une hau-

teur n du lit. Ainsi, la force de pression s'exergant sur

1'extrémité gauche vaut:
) 3
]

et celle s'exergant sur 1'extrémité droite égale:

- {lf;\ + 31;;)b>c]
Jx Xr X+ AX

Ce qdi donne comme force résultante:

Y

g .
-QFE’b)( =‘ ~_a__(/798[5.72]g]7z>bx
Q)f Ix o .

X & X + D
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Comme la r3gle de Leibnitz permet de changer 1'ordre des opéra-

o

teurs:

On obtient:
CUR) bx = - pgg Iy bx = Ry (3-69)
2x 0¥

3- la force de résistance 2 1'é&coulement qui résulte de 1'action
des efforts de cisaillement s'exergant entre le fluide en mou-

vement et les parties solides du volume de contrdle:

2 —
I ?"(l - (u&: ’bx
< T o
ou Lyxest 1'effort de cisaillement. Si on remplace (}x par:
ft\ém -~ b Sg \.5_
ol Sé_est la pente de la ligne de charge, on obtient:
- v
PFel = -y Spg b (3-70)

Si on considére que ces forces agissent sur le centre de masse du
systéme et qu'on applique la deuxiéme loi de Newton, on trouve,
aprés simplification:

) (%) g (nen) Smy O

S1 on multiplie la relation (3-64) par v et qu'on la soustrait de

la précédente, on obtient:

‘333_9 + ‘3‘3.(54-3&34\783; +L99'\; svrity: 0 (3-72a)
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Ce qui peut se réécrire:

S ¢ Sx'(b‘.-!i‘i +J.3_V_+rm5> (3-72b)
dax 3 84 ‘

Cette &quation dynamique dite de Saint-Venant décrit un &coulement
de surface non uniforme et non permanente de largeur unitaire. Si

1'écoulement devient permanent, elle se simplifie pour donner:

SLF Sx- 3¢ 4+ ¥ A (3-72¢)
JX 3 o X
De plus, s'il devient uniforme, on obtient:
Sé s Sx (3-724)

Onde cinématique:

Ainsi, pour décrire 1'é&coulement de 1'eau sur une surface inclinée

ou une voie d'eau soumise 3 une averse, on a deux &quations:

1- équation de continuité:

dy o+ -G'ag_ + %9\7 : r(t) (3-64)
Iy -

2t ax

2- équation de conservation de la quantité de mouvement:

'g(s A -( 2y *;U;;’F b ;_9-\-!' 4.HHF> (3-72)

Ces &quations représentent le comportement dynamique d'un écoule-
ment non permanent. On peut cependant simplifier les calculs en

négligeant les composantes entre parenth2ses de 1'&quation 3-72:

St S«
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On obtient ainsi une onde cinématique ol le débit q est uniquement

fonction de la hauteur du niveau d'eau y:

mm

5(5 L % (3"74)
ol % représente les coefficients et paramdtres de 1'&quation
de la vitesse et

m est un exposant.

Par exemple,'si 1'écoulement est turbulent et que la relation de
Manning (3-56) s'applique, on trouve:
VRV

a
- 3-56b
‘%-:{_Sx% ( )

Ainsi, si on exprime 1'&quation de continuité en fonction du débit

q, on trouve:

3_% ¢ dy oz r(t) ' (3-76)
ax at
ol q = vy.
Comme :
99 Q_gi‘i 'Mdgm.l}_g_
o 3% ax XX
on obtient:
m =1
‘rnoué 8_2_ + Q_& = r(}) (3-78)
o 2t

81 c est la vitesse de 1'onde cinématique:

.~ _ m - | -
¢ = dx o= 29 = may | . (3-79a)
It dq

(o
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la relation (3~78) devient:

€99 4+ 33 = Dy = orad (3-79b)
% 2t Dt

Ainsi, pour un observateur se déplagant 2 une vitesse ¢, la hau-

teur du niveau d'eau augmente a un taux r(t):

dyo= oA (3-80a)
dt '
ce qui donne:
¢ .
Y = / Fe) et 4 Cp (3-80b)
0 .

ot C, est une constante d'intégration dépendant des conditions

initiales du ruissellement.

Si la quantité d'eau disponible est constante (r(t)=r,) et que
la surface du sol est séche (y=oVx 2 t=0), cette relation de-

vient:

\'} s ro-t (3-80c)
Ainsi, suivant le parcours xt, le niveau d'eau augmente linéaire-
ment (voir les figures 3-16 et 3-17). En remplagant y dans

(3-79a), on trouve:

dx oz oma (rt) ~ (3-81a)

ce qui s'intégre pour donner:

X T X, + d r,m"{m (3-81b)
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oli x, est abscisse de la créte 2 t=o. Si x,=0, on peut dé-

terminer 1'asbscisse de 1'é&coulement permanent:

me i

Xo * ar, 1t = df rot) " 2 1_9_:'\ (3-82)
Fo To

Au point x=L, le régime permanent est atteint aprés un temps:
Y/
m

. .tb = ( Ll )

- : d rom.f

Donc, le débit est donné par les relations:

f o Lé'm d tr,'i)m 0¢ 1 £ 'to :
%x=L 1 (3-84)
l Lry 7o (Rty) " + 1,

En effet, une fois le régime permanent atteint, la hauteur du ni-
veau d'eau est maximale et constante. A la cessation de la pluie,
il y a subsistance du ruissellement pendant un certain temps. Si
on se déplace dans la direction de 1'&coulement (le mouvement
s'effectue alors sur le parcours caractéristique xt de 1l'onde), la
hauteur du niveau d'eau est constante:

dr :amuy, (3-85)

dt

ce qui donne aprds intégration:

X s Xy A mdr (t-1,) (3-86)

7
oll xg est 1'abscisse de 1'&coulement stationnaire de niveau

d'eau yg. En utilisant la relation (3-82), on trouve:

m.| m -1
X = 44y +odmd, (t-t,) : (3-87)
o
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Comme q = o 35

on peut déterminer la décharge en tout point x:

(e t) fom

xX: g4 +am (3}) (e-t,)  r>ty  (3-88)
Yo .

o

Ecoulement de surface laminaire:

Si la surface est relativement lisse, on peut utiliser la formule

de Darcy-Weisbach (3-46):

o I G-a9)
;

ou f est le coefficient de frottement. Dans le cas d'un &coule-

ment laminaire, ce coefficient est inversement proportionnelle au
nombre de Reynolds (3-55):

:i:_k_ -Pe:_%_<§'oo
Ro Y

od k X 64. Ainsi,

g = T Sx %3 - Re < Soo (3-90)
kp

Comme le temps de réponse au point x=L &gale:

J
t, ’

”"
—

(3-91)

|t~
b



le débit est donné par les relations:

%x-.x. * ﬁf_(’o{sz 1, « t <1,
k p
%’L L Y‘,L 't°<f < ‘t‘_ (3-92)

T G I Y g ‘({-yfl {>'tg_
Je /‘[A h
ol : débuﬁ de la pluie,

0
t(r : fin de la pluie.

3.5.5 Ecoulement de surface turbulent:

Si 1'&coulement a lieu sur une surface trd8s rugueuse, on peut uti-

liser la formule de Manning (3-56):

Dans un tel caé, le temps de réponse au point x=L &gale:

T ‘
{b z ( ™ L ) (3-93a)
sy
et le débit est donné par les relations:
'/ g/3 -
. CB-X'-LF = :_ S (ybt) tg“{stc
2x =1 = v L ' 1, ¢t st‘- (3-93b)
/ '//o s
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3.5.6 Remarques:

Pour plus d'informations sur les ondes cinématiques, on peut
consulter les papiers de Lighthill et Whitham (1955), Henderson
et Wooding (1964), Ishihara (1963), Morgali (1970), Li, Simons
et Stevens (1975), Wooding (1965, 1966), Woolhiser et Liggett
(1967), Woolhiser (1969).

Pour décrire le ruissellement de 1'eau sur une surface soumise
3 une averse, on peut résoudre les &quations (3-64) et (3-72)
soit 2 1'aide d'une méthode explicite ou la méthode des carac-
téristiques. La solution de ces &quations dynamiques a été
étudiée par Henderson (1966) Strelkoff (1969, 1970), Viessman,
Harbaugh et Knapp (1972), Krishmappan et Snider (1977). '

Selon Woolhiser et Liggett (1967), 1'approximation du ruissel-

lement 2 1'aide d'une onde cinématique est valable si le nombre
k est plus grand que 10. Cette nouvelle variable sans dimen-

sion est définie par la relation:

k = SxL (3-94)

o h est la hauteur du niveau d'eau 2 l'exutoire (x=L).
Ainsi une onde cinématique décrit bien ﬁn gcoulement s'effec-
tuant sur une pente escarpée et rugueuse aliment@ par des af-
fluents latéraux péu importants. Lorsque k est plus petit que
10, la partie ascendante de 1'hydrographe n'est pas unique. En
effet, des complications sont introduites par les possibilités

d'observer des écoulements subcritiques et supercritiques.
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3.6 Infiltration:

Si on veut &valuer adéquatement la quantité& d'eau disponible pour le
ruissellement, on doit tenir compte de 1'infiltration, c'est-3-dire du

mouvement de 1'eau 3 travers la surface du sol vers le sous-sol.

C{est Horton (1933) qui le premier a fait la distinction entre 1'infil-
tration de 1'eau et sa percolation dans le sol, c¢'est-3-dire de son mou-
vement descendant 3 travers la zone d'aération du sol vers la table
d'eau. En fait, ces deux processus sont interdépendants et suivent les
mémes lois. Ainsi, le taux d'infiltration dépend de 1'é&tat de la surface

et des taux d'évacuation et de rétention de 1'eau par le sol. Par ail-

leurs, c'est le taux d'infiltration qui détermine les quantités d'eau

disponibles pour le stockage et la percolation de 1'eau dans le sol.

3.6.1 Capacité d'infiltration:

Horton (1933) a défini la capacité d'infiltration comme @étant 1le

taux maximal d' absorption de 1'eau que poss&de un sol dans des

circonstances particuliéres.

L'utilité de ce concept est discutable. En effet, le taux d'in-
filtration égale la capacité d'infiltration lorsque cette derniére
est inférieure ou égale 3 1'intensité de la pluie (compte tenu de
la quantité d'eau intercept@e). Dans tous les autres cas, le taux
d'infiltration est donné par 1'intensité de la pluie. C'est pour-
quoi, comme le concept de capacité d'infiltration est redondant,

nous n'utiliserons que le taux d'infiltration.

Ainsi, dépendant de 1'intensité de la pluie, ou du taux de fonte
du couvert nival, relativement au taux d'infiltration, 1'eau peut
étre compl2tement absorbée par le sol ou peut s'accumuler et ruis-
seler en surface. Dans ce dernier éas, il peut y avoir érbsion et

transport de sédiments.

D'une mani&re générale, au cours d'une méme précipitation, le taux

d'infiltration diminue d'une fagon exponentielle avec le temps
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pour atteindre une valeur limite (voir la figure 3-20). Ce com-

portement peut s'expliquer par la diminution:

1- de la perméabilité de la surface du sol,
2- de sa capacité de stockage de 1'eau,

3- de son habileté a 1'évacuer.
Ainsi, le taux d'infiltration sera fonction:

1- des précipitations:
. intensité,
. nature;

2- des conditions de la surface du sol:

. densité,

. couvert végétal...;
3- des propriétés physiques du sol:

. porosité,

. dimensions des grains,

. dimensions des pores,

. degré d'humidité,

. conductivité hydraulique intrinséque...;
4~ des propriétés physiques de 1'eau:

. température,
. composition chimique.

Pénétration de 1l'eau 3 travers la surface du sol:

Souvent le taux d'infiltration est limité par la capacité de 1'eau
de traverser la surface du sol. Cette capacité dépend de la poro-
sité totale de la surface et des dimensions moyennes des pores.
Celle-ci influence la résistance a 1'écoulement.

En général, la perméabilité de la surface est réduite par:

1- 1la compaction du sol sous 1l'effet de 1'impact des-gouftes de

pluie ou du travail du sol;
2- de l'engorgement des pores'par les sédiments arrachés au sol;

3- 1le gonflement du sol au fur et 2 mesure ou il s'imbibe;



3.6.3

61-

4- la formation de cristaux de glace qui obstruent plus ou moins

les pores.

Ainsi, la présence d'une couche de végétation qui réduit la force
érosive et de compaction de la pluie tend 3 augmenter la tapacité
d'infiltration. De plus, dans le cas d'un sol 2 forte teneur en ar-
gile colloldale, la présence de fissures profondes consécutives 2
une période de sécheresse, peut accroitre cette capacité jusqu'a ce

que les fissures soient remplies d’'eau.

Distribution de 1'eau dans le sol:

En général, selon que le sol est saturé ou non, on distingue deux

zones (voir la figure 3-18):

1° une zone d'aération ou les pores du sol sont remplis d'un mé-

lange d'air et d'eau. Dans cette zone de transition, les for-

ces caplillaires sont importantes et la pression d'eau est moin-

‘dre que la pression atmosphérique.

2° 1la nappe phréatique ol les pores sont complétement imbibés

d'eau. Dans cette zone, la pression d'eau égale ou dépasse la

pression atmosphérique.

Ces deux zones sont séparées par la table d'eau. En fait 1'eau pé-
nétre dans la zone d'aération en s'infiltrant 3 partir de la surface
ou sous l'action des forces capillaires 3 partir de la nappe phréa-
tique. Cependant, le mouvement ascendant de 1'eau sous 1'action des
forces capillaires n'est important que dans frange capillaire qui
recouvre la table d'eau. En général, 1'eau quitte la zone d'aéra-
tion par évapotranspiration ou 2 la suite de son &coulement latéral
ou vers la nappe phréatique. On peut donc subdiviser la zone d'aé-

ration en trois sous-zones:

l-a: 1le sol ol les pertes par évapotranspiration sont importantes,
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1-b: wune zone intermédiaire ol le mouvement de 1l'eau se fait sur-
tout vers le bas,

l1-c: 1la frange capillaire.

L'importance de la zone d'aération dépend de la profondeur de la
table d'eau. Ainsi, lorsque la nappe phréatique affleure 2 la
surface, elle est inexistante. Dans un tel cas, 1'eau émerge 2 la

surface du sol.

Percolation de 1'eau dans la zone d'aération:

Lorsque l'eau "percole” 3 travers la zone d'aération 3 partir
d'une surface submergée, on observe une distribution de 1'humidité
du sol. Selon Bodman et Coleman (1943), on distingue quatre zones

distinctes 4'humidité (figure 3-19):

1- une zone de saturation et de transition ot le sol est saturé

d'eau,

2- une zone de transmission non saturée (de 60 3 80% de satura-
tion pour des tills glaciéres lourds de Saskatchewan). La
profondeur de cette zone est variable. Comme son degré d'hu-

midité est pratiquement uniforme, la gravité domine,

3- une zone de mouillage ol s'effectue la transition entre le

front mouillant et la zone précédente,

4- le front mouillant qui détermine la démarcation entre le sol

humide et sec.

Comme l'eau ne peut &tre absorbée par le sol plus vite qu'il ne
peut le transmettre, le taux d'infiltration sera gouverné par la
vitesse de transmission de 1'eau 3 travers la couche la moins per-
méable traversée par le front mouillant (Hank et Bowers, 1962)
(voir la figure 3-20-D).
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3.6.5 Evaluation de 1'eau disponible pour le ruissellement:

Ainsi, si on connait la capacité de stockage de 1'eau et son taux
de transmission par le sol, on peut &valuer la quantité d'eau dis-

ponible au ruissellement.

Selon Ayers (1959), la capacité d'emmagasinage du sol résulte d'un
apport initial de la précipitation. Par la suite, c'est le taux
de transmission de 1'humidité qui détermine 1'importance du ruis-

sellement. Ainsi, le phénoméne est décrit par la relation:
Fy s Lt - B - o+ (3-95)

ol Aj; est 1'apport initial (L), -

fy est le taux de transmission (L/t).

L'apport initial sert a combler le déficit d'humidité du sol (ca-
pacité du terrain - teneur en eau du sol) et 2 &tablir le profil

d'humidité du premier pied du sol.

Selon Holtan (1961), le taux 4'infiltration du sol est fonction de

1'épuisement de la capacité de stockage de 1'eau dans le sol:
n
3= Q(S'M(,) ' L (3-96a)

ol S est le potentiel d'emmasinage de 1'eau,
Mg est la masse d'eau infiltrée,

f. est la capacité d'infiltration finale,

a et n sont des constantes qui sont propres a un sol dans des
conditions particulidres (selon Philip, n = %).

Le potentiel d'emmagasinage est donné par la différence volumétri-
que entre la saturation des pores et le pourcentage d'humidité 2

15-bar (flétrissement permanent) dans la zone située au-dessus
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de la couche de contrdle. Par ailleurs, la capacité d'infiltra-
tion finale dépend de la nature du sol et des conditions du cou-
vert (voir le tableau 3-3).

Malheureusement, cette dernidre relation n'est valable que si:

En effet, lorsque Mg> S, la capacité d' infiltration du sol

serailt dépassée. Dans ce cas, on pose:

po. o4, (3-96b)

Ecoulement dans un milieu poreux:

Comme nous 1'avons signalé précédemment, ce sont les mémes méca-
nismes qui régissent 1'infiltration de 1'eau & travers la surface
et son écoulement dans le sol. Ces mouvements sont dus a 1l'action
des forces de gravité et capillaires et 2 des gradients de pres-
sion et de température. Comme la gravité n'est pas nécessairement
la force dominante, 1'é&coulement peut se faire dans toutes les di-

rections. Cependant, la percolation vers le bas domine dans la

zone d'aération.

Ainsi, si § représente la ligne piézométrique de l'écoulemént,
c'est-3a-dire 1'énergie potentielle due aux forces de succion | et

gravitationnelle z:

@ H

-2 (3-97)
ol : ¢ +

"

Y
£ <

7

"C" &tant une constante, on peut décrire 1'écoulement de 1'eau
dans un milieu poreux non saturé 2 1'aide de la loi de Darcy
(1856): |

v, = - k20 (3-98)
2z '
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od v est la vitesse observée de 1'é&coulement selon l'axe z (L/t),

K est la conductivité hydraulique du milieu (L/t).

En fait, cette relation a été &tablie pour un &coulement dans un
milieu poreux saturé. De plus, elle n'est valide que si le nombre

de Reynolds est plus petit que 1 (10 en pratique):

Re = E %:A <

M

ol q est le débit de 1'é&coulement,

d est le diamédtre moyen des grains.

Conductivité hydraulique:

Comme la conductivité hydraulique (ou coeffiéient'de perméabil ité)
du milieu est fonction du sol et des propriétés du fluide, il est
d'usage courant de le séparer en deux composantes. Ainsi, on défi-

nit la perméabilité intrinsdque du milieu par le produit:

ko= ocd? (3-99a)
oi d est le diamdtre moyen des particules,
C est un facteur constant associé 2 1'organisation du milieu

(compactage, distribution et répartition des pores, ...)

Comme les valeﬁrs de k sont ordinairement tré&s faibles, on les ex—

prime en darcy:

1 darcy = 0.987 x 1078 cm2
= 1.062 x 10711 p32

" Donc, la conductivité hydraulique est donnée par la relation:

K = ;c'[ (3-99b)
A~
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L'uti1it& de cette définition est cependant restreinte. En effet,
11 ést.illusoire de penser qu'une valeur spécifique de k attribuée 2
un sol sera représentative de toutes les conditions. De plus, au
cours de la percolation de 1'eau, les caractéristiques physiques du
milieu peuvent changer: le sol peut gonfler, ses pores peuvent
s'obstruer, .... C'est donc sur place qu'il faut &valuer la conduc-
tivité hydraulique du sol. A titre indicatif, on donne quelques-

unes de ses valeurs dans le tableau 3-4.

Equation de Richards:

Si on.appliquerle principe de conservation de masse 2 1'é&coulement

traversant le volume de contrdle de la figure 3-20, on trouve:

FU’;AX’&% -{ f’b"zb:ffa% 4.3—‘(?%\) hxt\ébz

7
72 J

= L;‘\/F9> §x05r32'

ol F’vzb x4y est la masse d'eau qui péndtre dans le v.c.,
'(?‘fz* 9..{?“'1\)57- ]bx 44, celle qui en sort,
22

Ji_(f 6> bx 53 est le taux de variation de la quantité d'eau
1

7 emmagasinée 2 1'intérieur du v.c., © &tant le

pourcentage volumique d'humidité.

En simplifiant, on obtient 1'&quation de continuité:

Si le fluide est incompressible (on néglige la vapeur d'eau), on
trouve: ,
06 4 dUz =0 . (3-101)
It dz
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De plus, si on remplace par la relation de Darcy, on obtient la re-
lation de Richards:

2% 4 Q_(RQ_Q) =0 ~ (3-102)
at J2 )2

Si 1'énergie potentiel de succion ainsi que la conductivité hydrau-

lique du milieu sont uniquement fonction du pourcentage d'humidité
6: y (8) et K(8), on trouve:

2
-

;_(:<3y>-g>_<
22 1z d2

. - EL.( k 3V

a2 26

?.(/«L@) -2 (L Jy-27)
d2 42 ’ -/

v

E

A g
()]
~———”
¥
9
o

v
~

: E_;/DCGPD_@) -

2z ) A2
Ce qui permet de réécrire la relation de Richards (1931):

6 = dk 4 D_( bw)?_fg) (3-103)
2t 22 22 2z

oi D(8) = -k 212 est la diffusibilité de 1'eau dans le sol.
dz

Dans 1'espace (R3), les relations (3-101), (3-102) deviennent pour
un milieu homogene:

3% 4+ VY = o0 (3-104)
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8+ 0 ("Vé) =0 (3-105)
ot
ot V est 1'opérateur gradient:
-
0 = 9 T o4 9 ? + 2k
ax 9 J2

-

-

- .
oli ¢, ),k sont les vecteurs unitaires selon les axes x, y et z,

-
v est le vecteur vitesse:

-0 -0 -5 -0
Uos Wl + gy ¢ Ty k

Ainsi, pour déterminer le taux d'infiltration de 1'eau et son &cou-
lement dans le sol, on peut résoudre 1'&quation différentielle non
linéaire (3-105). Pour ce faire, on doit connaitre la structure
ainsi que les conditions initiales et aux limites du sol. Méme si
ces conditions sont remplies, on ne peut trouver de solutions analy-
tiques que pour les cas simples. Ainsi, dans le cas d'un sol semi-
infini possédant une distribution d'humidité initiale uniforme et
une surface submergée, Philip (1957) a proposé pour un &coulement
vertical une solution qui se présente sous la forme d'une série de

puissance:

3/2 m/2

z(0,t) = ath + bt + ct>/ + ny(e)t™“ + ...

ot z(O,t) est la profondeur a partir de la surface du sol,

a, b, ¢, «.., ny des coefficients qui sont fonctions de 6.

A partir de la relation (3-104), on peut déterminer la quant ité

d'eau qui s'est infiltrée au temps t.
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En effet, comme:

64

/ 2(e) do = it (t) = k(g T (3-108)
©

14

ol 1ip(t) est la quantité d'eau qui s'est infiltrée au temps T, on
trouve: '

ip(e) = sty + (A2 + ko)t + A3t3/2 + A4t2 + ... (3-109)

ol S est la "sortivité” (sortivity) du sol qui mesure la capacité
de forces capillaires comme agent de mouvement de 1'eau. Ainsi, le
taux d'infiltration en fonction du temps &gale:

LUy =13 R g+ 3R TE (3-110)
| T 2

Si dans les deux derniéres relations, on ne retient que les deux

derniers termes, on trouve:

Lt = sJt 4 At (3-111a)
ey v L5+ Ay . (3-111b)
S

Remarques:

1) Pour plus de détails sur la solution de 1'équat16n de Richards,
on peut consulter les travaux de Philip (1969), Swartzendruber et
Hillel (1973), Parlange (1971, a et b), Mein et Larson (1973),
Gray et al (1972) et Ward (1975).
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2) 81 1'écoulement s'effectue dans un milieu homogéne satdré, la

relation (3-105) se simplifie pour donner une relation de

Laplace:
V‘@ : 0 (3-112)

ol Q peut &tre interprété comme un potentiel de vitesse:
Vo:e0d (3-113)

Si on connait les conditions aux limites et initiales de
1'écoulement, on peut résoudre 1'équation de Laplace 2 1'aide des
méthodes de la théorie des potentiels (Viessman et al. (1972)).

3) Comme le taux d'infiltration dépend de la conductivité

' hydraulique et du gradient de potentiel du sol, on peut
s'attendre 2 ce que tout facteur qui influence 1'une ou 1'autre
de ces variables affecte le taux 4'infiltration. Ainsi, on a

représenté dans le tableau 3-5 quelques-unes de ces relations.
4) L'équation de Richards ne tiend pas compte des mouvements de
1'air et de la vapeur d'eau dans le sol, ni des variations de sa

perméabilité. Ces facteurs sont parfois non négligeableé.

Equations algébriques:

Se basant sur 1'observation du comportement du taux d'infiltration
en fonction du temps, plusiéurs auteurs ont proposé des formules emr
piriques pour décrire ce phénoméne. Ainsi Kostiakov (1932) et Lewis

(1937) ont proposé une relation de la forme:

.gm s emt™ (3-114)

oi f est le taux d'infiltration (L/t),
t est le temps &coulé depuis le début de 1'orage (t),

c et n sont des coefficients.

En géhéral, le coefficient n est de 1'ordre de 0.5 pour un sol sec

de texture fine et de 1'ordre de 1.0 pour du sable. Comme, lorsque
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ne= 1.0, le taux d'infiltration tend vers zé€ro lorsque t tend vers
1'infini:

t —o 3 v ’

m=10

la relation (3-114) n'est valable que pour des temps trds courts.

Ainsi, le volume total d'eau infiltrée au temps t est E&gal:
+

© cty =/£m4{ = ot” (3-116)

¢

Par ailleurs, en associant le taux d'infiltration 3 un processus
exhaustif, Gardner et Widstoe (1921) et Horton (1940) ont trouvé une

relation de la forme:

Eff’ : gc}(?o-?{)e-kt | (3-117)

ot fc est la capacité d'infiltration finale,
fo est le taux d'infiltration au début de la précipitation,
k est une constante de proportionnal ité,

e la base des logarithmes naturels ( € =~ 2.7182818...).

En effet, pour un prbcessus exhaustif, le taux de travail est pro-
portionnel 2 la quéntité de travail 3 accomplir. Ainsi, dans le cas
du processus d'infiltration, le travail 3 effectuer au temps T est
celuil qui est requis pour modifier le taux d'infiltration de sa va-

leur actuelle f & sa valeur finale fo:

- df - K ( ! vY< ) | (3-118)
|t

n

ol est le taux de variation du taux d'infiltration.

En résolvant, on trouve:

Bh ( g- y() = -~ kt + ¢
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81 f = fo lorsque t = o0, on trouve la relation (3-117). Cette

relation n'est valable que si 1'intensité de la plule dépasse le
taux d'infiltration (4(t) > £(t)).

L'intégration de 1'&quation (3-117) de O 2 t donne le volume d'eau

absorbé depuis le début de 1'orage:

-/¢t

-'?* + 1P f)( ) ) (3-119)

comme ‘ | VQM% $ (¢) = &c‘A

t 4o

la relation d'Horton est préférable 2 celle de Kostiakov.

3.6.10 Remarques:

1) Quelle que soit la relation utilisée, il est nécessaire d'effec-

2)

tuer des mesures en laboratoire ou sur le terrain. Comme le phé-
noméne d'infiltration est complexe et que plusieurs facteurs
influencent le processus, 11 est préférable de procéderba-Ces me-
sures sur le terrain. Dans un tel cas, on peut utiliser deux

approches:

1- analyser les hydrogrammes de ruissellement produit par les

précipitations naturelles,
2- wutiliser un infiltrométre.

Pour plus de renseignements, on peut consulter les travéﬁx de
Gray et al. (1972), Papadakis et al. (1973) et Swartgen?ruber et
Hillel (1975).

Si le sol est gelé, son taux d'infiltration sera fonction de sa
teneur en eau au moment du gel. En effet, c'est de cette quant i~
té que dépend le nombre et les dimensions des pores libres de

glace.
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Ainsi, si au moment du gel, le sol est saturé d'eau, son taux
d'infiltration sera négligeable (Gray et autres, 1972). Cepen-
dant, si sa température est prés ou supérieure au point de congé-

lation, 1'eau de fonte dégage les pores. On observe alors une

1égére augmentation du taux d'infiltration (figure 3-20c).

I1 ne faudrait surtout pas négliger 1'importance de la circula-
tion latérale de 1l'eau dans les premiéres couches non saturées du
sol (&coulement hypodermique). Par exemple, pour certains bas-
sins forestiers du sud des Appalaches, Hursh et Hewlett ont
observé qu'une partie importante des débits immédiatement évacués
par les voies d'eau lors d'une pluie provient de ces &coulements.
En fait, dans cette région montagneuse, la plus grande partie des
précipitations intercept@es au haut des pentes s'infiltre. 1I1 se
produit alors un "effet de pistén" qui expulse 1'eau au pied des
pentes. Ainsi, 1'eau ne ruisselle a la surface du sol que sur
les terrains plats situés au fond des vallées, c'est-d-dire,
lorsque la table d'eau est proche de la surface du sol. En fait,
ce ruissellement peut &tre considéré comme une extension des
voies d'eau permanentes dans les zones de faibles capacités de
stockage. Ainsi, 1'eau qui est directement &vacuée lors d'une
précipitation (quick flow) provient des précipitations dans les
cours d'eau et des écoulements hypodermiques. Pour plus de
détails, voir: Hewlett et Hilbert (1963, 1967), Ward (1975) et
Kirkby (1978). | |
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3.7 Types d'érosion:

Pour fins de calcul, on peut considérer qu'il existe trois formes princi-

pales d'érosion:

1) 1'érosion de éurface qui inclut 1'érosion due 3 1'impact des gouttes

‘de pluie, 2 1'&coulement de 1'eau en nappes et en rigoles sur le sol

ainsi que 1'érosion subséquente au dégel et a la fonte de la neige;

2) 1'érosion due 3 un torrent qui regroupe les formes d'érosions occa-

sionnées par un @coulement intermittant que ce soit dans un ravin ou

un fossé;

3) 1'érosion dans les cours d'eau qui inclut les formes d'érosions résul-

tant d'un &coulement permanent que ce soit dans un ruisseau ou une

riviére.

3.7.1 Erosion de surface:

A) Erosion par éclaboussure (splash erosion)

C'est le processus d'impact des gouttes de pluie qui est res-
ponsable de ce type d'érosion. Souvent, c'est 1l'une des for-~
mes d'érosion les plus importantes en terme de dégradation du
sol. Selon Schwab et al. (1966), le sol &claboussé est de 50
a2 90 fois plus important que celui emporté par 1'écoulement.
En fait, 1'effet de ia pluie se fait ressentir de deux

fagons:

1° elle détache les particules de sol, les rendant ainsi plus
aptes & &tre entrainées par 1'écoulement de 1'eau de

surface;

2° elle diminue 1'infiltration de 1'eau, augmentant ainsi le

débit de 1'écoulement;

En fait, 1'impact des gouttes de pluie n'est pas négligea-
ble. '



B)

©)

D)

75-

I1 peut projeter une particule de sol a 1,5 métre de son point

d'origine.

Erosion en nappes (sheet erosion):

L'eau qui ruisselle en une mince lame & la surface du terrain
arrache les particules de sol en une mince couche uniforme
(une nappe) et les entraine. C'est un concept plutdt idéalisé
car 1'eau se concentre rapidement dans les microdépreésions

pour provoquer l'érosion en rigoles.

Erosion en rigoles (rill erosion):

Sous 1'influence des microdépressions du terrain, 1'eau de
ruissellement se concentre en minces filets indénombrables.
Ce faisant, la vitesse, le débit et les forces d'arrachement
de 1'écoulement augmentent. Avec 1'arrachement du sol, les

microdépressions s'accentuent pour former des rigoles.
On considédre que 1'érosion s'effectue en rigoles tant que ces
dernidres peuvent &tre comblées par des opérations normales de

travail du sol.

Erosion due au dégel et 3 la fonte de la neige: erosion

nivale:

En hiver, les conditions de température rigoureuses qu'on
observe sous nos lattitudes font que le sol est gelé et sou-
vent recouvert d'une couche de neige et de glace. De tels
conditions empéchent aussi bien 1'infiltration de l'eau que
1'érosion du sol. Il n'en est pas de méme durant les périodes
de dégel subies en hiver ou de fonte de la neige du

printemps.

Pendant ces périodes, 1l'eau de fonte comme 1'eau de précipita-
tion commence par imbiber la couverture de neige restante
puis, une fois sa capacité de rétention dépassée, atteint le

sol. Une fois rendue 3 1'interface sol-neige, 1'eau peut soit
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former de la boue (slush), soit s'infiltrer dans le sol ou
ruisseller. Dans un tel cas, 1'écoulement peut éroder le sol
de ia méme maniére qu'il le ferait en période estivale. Ce-
pendant, 1'érosion est accentuée lorsque le dégel ne se pro-
duit que dans les quelques premiers centimétres du sol, lais-
sant ainsi les couches sous-jacentes imperméables. Dans un
tel cas, il se forme une couche de boue qui est facilement

érodable.

Généralement, les pertes annuelles de sol occasionnées par la
fonte des neiges sont moins importantes que celles dues 2 la
pluie. A titre d'exemple, Pesant, Mehuys et Dubé (1979) ont
observé que sur une période de dix ans pour un sol loam grave-
leux Charlevoix, 1'€rosion nivale &tait responsable de 40
pourcent des pertes sur sol nu et de 23 pourcent sur une prai-

rie permanente, soit environ 11,240 kg/ha et 13,8 kg/ha.

En fait, 1'&rosion de surface regroupe les formes d'érosién-dues
aux précipitations hydriques (pluie et neige) sur le sol. Un tel
regroupement est moins restrictif qu'il ne parait au premier
abord. Ainsi, 1'&rosion provoquée par'l'impact des gouttes de
pluie est plus importante que celle due & 1l'&coulement du film
d'eau. Selon Schwab et al. (1966) au moment de son impact avec le
sol, une goutte d'eau possdde une vitesse de 6 3 10 m/s alors que
la vitesse de ruissellement est de 1'ordre de .3 2 5m/s. De plus,
une partie de 1l'eau s'infiltre dans le sol ou est emmagasinée dans
ses microdépressions, réduisant d'autant le débit de 1'é&coulement.
Pour ce qui est de 1'importance relative de 1'&rosion en néppes et
par rigoles, il semble que la premiére ne se produise presque
jamais. En pratique, vue la présence des microdépressions,
1'écoulement cherche 3 se concentrer si bien que les rigoles appa-

raissent dds le début du ruissellement.

Pour ce qui est de 1'érosion nivale, on peut considérer qu'elle
résulte principalement du ruissellement des eaux de fonte. Cette

hypothése reste 2 vérifier.
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3.7.2 L'érosion due 2 un torrent:

Que ce soit dans un ravin ou un fossé, les pertes de matériaux

sont dues 2 1'érosion de leur 1lit par 1'action de 1'é&coulement de

1'eau et a 1'effondrement de leurs talus di 2 1'instabilité méca-

nique résultant de 1'érosion de leur assise. Ainsi, ces formes

d'érosion ne dépendent qu'indirectement des précipitations. Ces

dernidres sont responsables du débit de 1'&coulement sans

participer 2 1'érosion comme telle.

A)

Le ravinement (gully erosion):

D'une manidre générale, il y a formation de ravine lorsque

1'eau des rigoles se concentre dans une plus grande dépression

topographique. Ce faisant, la vitesse ainsi que le débit de

1'écoulement augmente et la rigole se transforme en ravine

puis en ravin. On distingue trois étapes dans ce processus:

1)

2)

3)

une modification dans 1'environnement (déboisement, change-
ment de culture) et des pluies Importantes occasionnent des
vitesses et des débits plus grands que normalement qui

arrachent 1l'horizon de surface du sol;

comme les horizons inférieurs poss@dent généralement une
résistance plus faible, 1'érosion s'accé&l@re. Ordinaire-
ment, ce phénomdne s'amorce en un point ol la pente
s'accrolt. L'érosion s'effectue alors de manidre régressi-
ve (c'est-3-dire en remontant la pente 3 partir d'un niveau

de base) et par effondrement des berges.

aprés un certain temps, le ravin tend vers un profil
d'équilibre concave, tangent vers le bas au niveau de base.
En se stabilisant, il permet 3 la végétation de le

coloniser et par le fait méme, de le consolider.
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L'érosion dans un canal:

Quoique 1'écoulement soit intermittant, on retrouve les mémes

mécanismes d'érosion que dans un ruisseau soit:

1) 1'action des forces d'arrachement qui nettoie le 1lit du

canal,

2) 1'action de la gravité qui est responsable de 1'effondre-
ment des talus rendus instables suite 3 1'é@rosion de leur

assise.

D'une manidre générale, on consideére que le tracé du canal est
stable et connu alors que celui du ravin possé&de une origine
aléatoire et progresse vers 1l'amont. De plus, les berges d'un
canal sont souvent recouvertes de végétation ou empierrées
alors que celles d'un ravin sont dénudées aussi longtemps
qu'il ne s'est pas stabilisé. Dans un tel cas, on peut consi-

dérer qu'on a affaire 3 un canal.

3.7.3 L'érosion dans un cours d'eau permanent:

Vu les objectifs de ce rapport, nous nous attarderons tré&s peu sur

ce sujet. Nous nous contenterons de faire quelques remarques:

10

20

Que ce soit dans un cours d'eau permanent ou intermittant, ce

sont les mémes mécanismes qui produisent 1'érosion soit:

a) 1'action des forces de traction dues 3 1'é&coulement qui
gfugent aussi bien le 1it que les berges du canal,

b) 1'action de la gravité qui conduit 2 1'effondrement des

berges rendues instables par 1'é&rosion de leur base.

On observe la formation de caractéristiques physiques qui
dénotent une action non uniforme des forces d'érosion: soit,

au niveau du 1lit de la rividre, 1'apparition de rides et de

“dunes et, soit au niveau de leur morphologie, la formation de

méandres, de plaines d'innondation, etc...
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Vu 1'ordre de grandeur des vitesses et débits de ces écoule-
ments, il n'est pas surprenant que leur compétence soit plus

grande que celle des écoulements temporaires.

I1 ne faudrait pas oublier qu'une grande partie des sédiments
qu' ils transportent provient de 1'&rosion de surface des sols

de leur bassin 4'irrigation.



80-

3.8 Facteurs influengant 1'érosion hydrique:

Comme les mécanismes qui interviennent dans le processus de 1l'&rosion de
surface sont reliés a 1'impact des gouttes de pluie et au ruissellement

de 1'eau, on distingue trois types de facteurs:

1° ceux qui affectent la force érosive de la pluie,
2° ceux qui déterminent la résistance du sol,

3° ceux qui influencent le ruissellement.
Ces facteurs sont:

1° 1la nature et les propriétés du sol,
2° les conditions climatiques du milieu,
3° 1la topographie du terrain,

4° 1la couverture du sol,

5° 1'influence humaine.

‘ : Par contre, les facteurs qui influencent 1'é&rosion dans un cours d'eau,

intermittents ou permanents sont:

1° ceux qui caractérisent les matériaux du 1lit et des berges du cours

d'eau,

2° ceux qui déterminent 1'é&coulement.

3.8.1 Erosion de surface:

A) La nature du sol:

D'une manidre générale, on a remarqué que la stabilité du sol
est influencée positivement par la présence d'agents liants
tels que 1'argile, la matiére organique et le calcium. C'est
ce qui explique pourquoi les sols de texture 1limoneuse sont

plus susceptibles d'étre érodés que les sols argileux. Cepen-

dant, c'est la matidre organique qui est le meilleur liant.
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Le deuxiéme facteur important est la dimension des agrégats;
plus ils sont gros, plus ils sont difficiles 2 briser et 2a
transporter.

Les facteurs qui réduisent le ruissellement sont:
1° une bonne porosité favorisant une infiltration importante,

2° une grande capacité de rétention de 1'eau ce qui retarde le
début du ruissellement. Cette capacité dépend de 1'épais-
seur de la couche arable, de 1'humidité initiale du sol et

de sa capacité de stockage intrins&que.

En retardant le début du ruissellement et en diminuant son
débit, ces facteurs diminuent 1'&rosion. C'est ce qhi
explique pourquoi les sables qui ont une perméabilité
élevée, ne sont pas aussi exposés 2 1'érosion que les sols

qui contiennent plus d'argile.

Les conditions météorologiques et climatiques:

Pour un orage donné&, 1'impact des gouttes de pluie provoque la
désagrégation de la couche superficielle du sol et la diminu-
tion de sa capacité d'infiltration. Ainsi, la force &rosive de
la précipitation sera fonction de 1'énergie cinétique de la
pluie et de son intensit&. A un degré moindre, cette force dé-
pendra de la température (sol gelé ou non) et de la quantité
totale d'eau regue. En effet, ces deux facteurs influencent le
taux de ruissellement. De plus, comme les conditions mé&téoro-
logiques antérieures affectent la capacité d' infiltration du
sol, elles jouent un rdle important sur le potentiel d'érosion
de 1'orage. Par exemple, une longue période de sécheresse
augmente les capacités de stockage du sol et d'absorption de la

pluie ce qui retarde le ruissellement et réduit 1'érosion.
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Si on veut estimer 1'érosion sur une longue période de temps,
i1 faut tenir compte de la distribution des précipitations, de
leur type et des variations de température durant cette
période}

Dans la partie habitée du Québec, les précipitations annuelles
varient entre 840 et 1000 mm. Environ 35% de cette quant ité

est sous forme de neige.

La topographie du terrain:

Comme le potentiel d'érosion du ruissellement est relié 2 1la
vitesse de 1'&coulement, la pente et la longueur du terrain

sont les deux principaux facteurs topographiques. En effet,

.plus la pente est prononcée, plus grands sont la vitesse et le

débit de 1'écoulement. Cependant, 3 partir d'une certaine va-
leur, la capacité d'infiltration du sol augmente et 1'é&rosion
diminue. Selon Zingg (1940) et Musgrave (1947), la relation
entre la peﬁte "s" et la quantité de sol &rodé par unité de
surface "E" est de la forme:

E oo S ) (3-120)

ol « est un coefficient numérique que Zingg &value 3 1.49 et

Musgrave 2 1.35. Le rdle de la longueur du terrain est simi-
laire. En effet, comme le débit et la vitesse de 1'é&coulement

augmentent avec la longueur "P* du terrain, on trouve:
g b )
Eow f - (3-121)
old b est un coefficient numérique de 1'ordre de 0.6.

En concentrant 1'é&coulement pour former des rigoles, les micro-

dépressions du terrain augmentent le potentiel &rosif de
1'&coulement. Cependant par leur capacité de stockage de 1'eau
et de retardement du ruissellement, elles permettent une cer-
taine sédimentation des particules et diminuent la vitesse de

1'écoulement.
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D) La couverture du sol:

Le sol est moins vulnérable 3 1'érosion hydrique lorsqu'il est
sous une couverture forestidre ou herbacée naturelle. En ef-
fet, par sa capacité d'interception des précipitations, elle
diminue la force de frappe de la pluie, par son systéme radicu-
laire, elle accrolit la stabilité structurale du sol et augmente
sa porosité ce qui accroit sa capacité d'infiltration et dimi-
nue le ruissellement, par ses parties aériennes, elle augmente
la résistance 3 1'é&coulement, ce qui en diminue la vitesse. De
plus, comme sa présence augmente le taux d'évapotranspiration
du sol ce qui accroit sa capacité de stockage de 1'eau, elle
diminue 1le potentiel de ruissellement. Cette protection est
fonction de la densité de la végétation; ainsi, la prairie per-
manente offre une meilleure protection que le foin, puis des

céréales.

En hiver, la présence d'un couvert nivale et d'une couche de

glace 3 la surface du sol protdge le sol contre l'érosion. Ce-
pendant, cette couverture se change en agent @rosif en période
de dégel. Ce potentiel.érosif sera fonction des conditions mé-

téorologiques au moment du gel et du dégel du sol.

“E) L'influence humaine:

Par son- action, l'homme influence la résistance du sol, sa ca-
pacité d'infiltration et la vitesse de ruissellement. Ainsi le
travail de la machinerie lourde (camions, bulldozers...) aug-
mente la résistance du sol en le compactant, diminue le taux
d'infiltration et accroit les possibilités d'érosion par

ravinement...

3.8.2 Erosion dans un cours d'eau:

Potentiel d'é&rosion et de transport d'un cours d'eau:

En général, le potentiel d'érosion et de transport d'un cours

d'eau intermittent ou permanent dépend:
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l. des caractéristiques de 1' écoulement :
. vitesse (V),
. hauteur du niveau d'eau (h),
. pertes de charges (Sg), -
.» débit (q),
. régime,
2. des caractéristiques du mélange eau-sé&diments:
. densité (?),
. viscosité (v),

. température (T),

3. des caractéristiques du lit et des berges:

. topographie: aire de la section droite (A),
: ‘ périmétre humide (P),

rayons hydraul iques (R),

pente du lit (Sy),

. dimension et distribution des matériaux,
. capacité d'infiltration (£(t)),
. coefficient de rugosité du lit (m).

Tous ces facteurs sont interdépendants les uns avec les autres.

De plus, 1'influence des précipitations se fait moins sentir que

pour 1'écoulement de surface. En fait, elle n'agit que sur la

quant ité d'eau disponible et sur sa distribution dans le temps.
3.9 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous nous sommes attardés:

1° 3 1'étude de 1'&coulement de surface subséquent aux précipitations ou

3 la fonte du couvert nival,
2° au calcul du taux d'infiltration de 1'eau dans le sol,

3° 3@ la description des processus d'érosion due aux précipitations

hydriques.
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Ainsi, nous sommes maintenant en mesure d'apprécier la complexité& des
phénoménes de ruissellement et d'érosion des terres. Cependant, cette
description est incomplete. En effet, les phénomé&nes suivants ont &té

négl igés, soit:

1° les précipitations comme telles,

2° 1'interception des précipitations,

3° les processus d'évaporation et de transpiration,
4° les processus de fonte du couvert nival,

5° les écoulements hypodermiques et souterrains.

Pour plus d'information sur ces différents processus, on peut consulter

les ouvrages suivants: Gray (1972), Viessman et al. (1972), Ward (1975)
et Kirkby (1978).

Dans les deux prochains chapitres, nous analyserons successivement deux

approches servant 3 prédire 1'érosion hydrique. Soit:

1° 1'équation universelle de 1'érosion qui est une approche empirique ba-

sée sur la corrélation observée entre le taux d'érosion et les fac-

teurs qui 1'affectent.

*2° une approche analytique basée sur les &quations de conservation (masse
et quantité de mouvement) et les mécanismes responsables de

1'érosion.
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Différence entre des &coulements se produisant dans une conduite circulaire

fermée et dans un canal 3 ciel ouvert:

TUYAU CIRCULAIRE
PLEIN

'

CANAL OUVERT

Force propulsive

Force de retardement

Conditions aux limites

Ecoul ement

Vitesse maximale

Pertes de charges par
unité de longueur hf

Ecoulement laminaire

turbulent

‘au centre du tuyau

gradient de pression
poids du liquide

cisaillement

uniformes sur les paroig

selon le sens du tuyau

hi Pt

D 2aq
Re 2000
Re >4000

poids du liquide

cisaillement

non uniformes

présence d'une surface
libre

forme trds variable

selon le sens du

canal
courants secondaires
au centre du canal, un

peu sous la surface de
1'eau |



TABLEAU 3-2  VALEURS DU COEFFICIENT DE RUGOSITE, ''n"
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Type de cours d’eau et description

Minimum Normad Maximum

A Excavé ou dragué
a) En terre, droit et section uniforme

1) propre, récemment travaillé
"2) propre, aprés érosion par les intempéries
3) en gravier, bropre, section uniforme
4) avec herbes courtes et quelques mauvaises
. herbes -

b) En terre, sinucux et paresseux

1) absence de végétation

2) herbes et quelques mauvaises herbes

3) présence de mauvaises herbes ou de plantes
aquatiques en grande quantité dans les cours
d’eaux profonds

4) terre dans le fond et rocailles sur les rives

5) fond rochcux et berges envahies de mauvaiscs
herbes ‘

6) fond de galets ronds et berges propres

c) Excavé avec pelle mécanique ou dragué

1) absence dé végétation
2) buissons clairsemés sur les rives

d) Taillé dans le roc

1) section unie et uniforme
2) rocs déchiquetés et section irrégulicre

¢) Canaux non entretenus, mauvaiscs herbes ct
buissons non coupés

.1) beaucoup de mauvaises herbes, dont la hautcur
égale la profondeur d’écoulement

2) fond propre, buissons sur les rives

3) idem, a la hautcur d'écoulement la plus élevée

4) buissons denses, hauteur d’cau élevée

B Cours d’eau naturels

B-1) Pcliis cours d'cau (largeur maximum de 100’ en
périodes de cruc) :

a) Cours d’eau dans les plaines

1) propre, droit, hauteur d’eau égale dans la
section transversale, pas de fissures bu de
réservoirs (mares) profonds

2) idem, mais plus de pierres et de mauvaiscs
herbes -

0.016
0.018
0.022

0.022

0.023
0.025

0.030
0.02%

0.025
0.030

0.025
0.035

0.025
0.035

0.050

©0.040

0.045
0.080

0.025

0.030

0.018.

0.022
0.025

0.027

0.025
0.030

0.035
0.030

0.035
0.040

0.02¥%
0.050

0.035
0.040

0.0%0
0.050
0.070
0.100

0.030

0.035

0.020
0.025
0.030

0.030
0.033

0.040
0.035

0.040
0.050

0.033
0.060

0.040
0.050

0.120
0.0K0
0.110
0.140

0.033

0.040



TABLEAU 3-2  (Suite)

Type de cours deau et description

Minimum  Normal Maximum

3) propre, sinueux, quelques mates et bas fonds

4) idem 3 (3), un peu de mauvaises heibes et de
cailloux ‘

5) idem a (4), mais hauteurs d’cau plus faibles,
plus de pentes et de sections inctlicaces

6) idem i (4), mais plus de cailloux

7) trongons paresseux, pleins de maunvaises herbes,
mares profondes )

- 8) trongons trés embarassés par les mauvaises

b)

herbes, mares profondes ou canaux de crue
avee peaplement denses de bois et sous-bois

trés dense

Cours d’eau de montagne, absence de végétation
dans le lit, berges habituellement escarpées,
arbres ¢t buissons submergés en période de
hautes canx

1) fond = gravier, galets arrondis ¢t cailloux épais
2) fond = galets arrondis avec gros cailloux

B-2) Plaines d’inondation ou terres busses

a) Paturage, absence de broussailtes

1) herbes courtes

2) herbes longues
b) Superticies en culture

1) pas de récolte

2) cultures en rangée a la période de maturité

3) cultures de céréale a période de maturité
¢) Broussailles

1) broussailles disséminées, beaucoup de

mauvaises herbes ,

2) broussailles claires et arbres, en hiver

3) broussailles claires et arbres, en été

4) broussailles. densité moyennc a élevée,

" en hiver :

5) broussailles, densité moyennc  élevée, en été
d) Arbres

1) peuplements denses de saules, été, droits

2) terres défrichées, avec souches d’arbres,
absence de pousses

3) idem a (2), mais avec croissance intense de
pousses :

0.033

0.035

0.040
0.045

0.050

0.075

0.030
0.040

0.025
0.030

0.020
0.025
0.030

0.035
0.035
0.040

0.045

0.070 .

0.110

0.030
0.050

0.040

0.045

0.048
0.050

0.070

0.100

0.040
0.050

0.030
0.035

0.030
0.035
0.040

0.050
0.050
0.0060

0.070.
0.100

0.150

© 0.040

0.060

0.045

0.050

0.055
0.060

0.080

0.150

0.050
0.070

0.035
0.050

0.040
0.045
0.050

0.070
0.060
0.080

0.110

0.160

0.200

0.050

- 0.080
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TABLEAU 3-2 (Suite) 89~

" I Mininum Nopmatl Maximum
Fype de cours d'cau et description

4) pcuplements trés denses de bois, quclques
arbres sur ¢ sol, un peu de broussailles,
hautcur d'cau en période de cruc inféricure

3 la hauteur des branches : 0.080 0.100 0.120
§) idem i (4), mais hauteur d'cau en période de
crue atteignant les branches 0.100 0.120 0.160

B-3) Gros cours d’cau (Largeur supéricure 3 100 cn
période de cruc.) La valeur de *“n™ est inféricure &
celle des petits cours d’cau ayant des caractéristigues
scimblables, car la résistance effective des berges est

moindre

a) scction réguliére et absence de cailloux ou de

buissons 0.028 L 0.0060
b) scction irrégulicre ct raboteuse 0035 _ 0100

Source: Gray 1972 pp. 8.78 a 8.80
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Condition du couvert
Catégorie

de profils Cultures | Paturage ABON .
dc sol Sol nu | enrangée| médiocre | Céréales | paturage Boisés

I 0.3 0.5 0.6 0.7 1.0 3.0

I 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1l 0.05 0.07° 0.10 | 0158 0.20 0.28

v 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Catégoric 1~

Sols 3 texture grossiére ou moyenne reposant sur des matériaux glaciaires de délavage, tels que les sables et graviers,
ou du till grossier liche ou sur des dépots alluvionnaires grossicrs.

-Catégorie 11

Sols a texture moyenne sur till a texture moyvenne.

Catégoric 11

Sols a texture moyenne et fine sur till argileux a texture fine.

Catégorie IV

Sol sur roc a faible profondcur (deux pieds ou moins).

Tableau 3-3:

f
c

en po/hr.

(Source: Gray 1972)

Taux d'infiltration net des sols non gelés

- Coefticients de
perméabilité (m/s)

1 4

T 1

10' 10 10!

! L T

1072 10 10°¢

§ 1 Ll

L] T T

10°* 10®* 107 10°® t0® 10"

homogeéne gravier pur sable pur sable trés fin silt -~
Granulométries . 2
argite
gravier
hétérogéne gros et gravier + sable sable et argile-limons
moyen
degres de permeabilité TRES BONNE BONNE MAUVAISE NULLE

Types de formation

perméable

semi-perméable

impermeéable

Tableau 3-4:

limites conventionnelles

(Source: Castany 1980)

Valeurs du coefficient de perméabilité



Taux
d'infiltration

Tableau 3-5:

Facteurs affectant le taux d'infiltration dans les sols non gelés

(Source: Gray et autres 1972)

N

Conductivité
hydraulique
ou capillaire

Gradient de

potentiel total

Propridtd du

fluide

Propriétés du

milieu poreux

Gradient de
pression

Gradient
eravitationnet

Densité

Viscosité

[ S——

Teneur en eau

Grosseur. forme.
distribution et
continuité des
pores

Conditions a la
surface du sol

Pression i la
surface du sol

Pression au niveau du
front mouillant

" Profondeur du front —

Granulométrie des particules

Porosité

Disposition des couches
(homogéneité)

Teneur en colloides
Gonflement des colloides

Teneur en sels

| Matiere organique

Fissures dues au retrait

mouillant

Racines et animaux

Travail du sol,

Compaction dusol

Charge hydrostatiqus

Pression barométrique
—_———

Teneur en eau
Tension de surface
Angle de contact

Pression de 1'air confiné

Teneur en eau

Volume d’eau infiltré

-T6



TABLEAU 3-6:

Hauteur caractéristique des aspérites:

Matériaux

Bronze, cuivre, plomb et verre
Fer forgé, acier

Fonte asphaltée

Fer galvanisé

Fonte

Douve de bois

Ciment

Bétoﬁ

Tuile de drain

Acier riveté

Canal uniforme en terre

Canal recouvert de fragments de massonnerie

Lit d'un cours d'eau naturel

Ks en pieds

.0001 - 0.
.0002 - 0.
.0004 - 0.
.0005 - 0.
.0008 - 0.
.0006 - O.
.0013 - 0.
.0015 - 0.
.0020 - 0.
.0030 - 0.

0.01

0.02
.1000 - 3,

(Sources: Chow, 1959, Henderson, 1966)

0030

0080

0070

0150

0180

0030

0040

0100

010

0300

0000

92-
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Figure 3-1:

Ecoulement de surface tel que décrit par Horton (1945).
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Figure 3-3: D&bits en présence.
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Figure 3-6: Volume de contrdle d'é&paisseur unitaire.
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‘ ‘ Figure 3-7:

Ecoulement graduellement varié en fonction de la profondeur du canal (2):



Figure 3-8: y vs Ej

Figureb3-9: qVsy
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Figure 3-11: Volume de contrdle pour 1'&tude de la couche limite
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Figure 3-13:
Diagramme de Moody modifié donnant la relation entre le coeffi-

cient C et le nombre de Reynolds Re (tiré de Henderson, 1966).
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Figure 3-14:
Le comportement du coefficient de résistance f pour un

écoulement trés rugueux (Henderson, 1966) .
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Figure 3-15:
’ Comportement du coefficient de rugosité de Manning pour une voie d'eau

enherbée: (source: Henderson, 1966).
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Figure 3-16:
Niveau d'eau sur une surface plane soumise 3 une averse

trajectoire caracteristiqne. profil obsevé par un observateur
se déplagant 2 une vitesse ¢ vers xt

profil instantané: niveau observé par un observateur stationnaire
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Figure 3-17: Plan caractéristique de 1'é&coulement.
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A

Figure 3-18: Distribution de 1'eau dans le sol:

Symboles: '1- Zone d'aération 1l-a: sol,
1-b: zone intermédiaire
: 1-c: frange capillaire
2- Nappe phréatique
P- Précipitations
I- Infiltration
T- Transpiration
E~- Evaporation
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Figure 3-19: Distribution de 1'humidité dans le sol.
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A
illl' Taux A
d'infiltration
£
Bonne couverture et sable
Bonne couverture et argile
Argile dénudé
Taux 4 B
d'infiltration
b3
Sol initialement sec
Sol initialement humide
>
Taux A ﬂrr “ C
d'infiltration <
f

k, > kx

Sol non homogéne

Sol gelé en péribde de fonte
T 0%

Sol geld

Figure 3-20:

T

T<¢ 0%

Taux d'infiltration en fonction du temps.

A- pour des sols différents
B- pour des degrés d'humidité& initiale différents

C- pour des sols gelés ou non homogénes
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CHAPITRE 4
‘ EQUATION UNIVERSELLE DE L'EROSION

4.1 1Introduction:

Pour &valuer le potentiel d'érosion d'une surface, on peut utiliser un modé-
le mathematigge’gsxslgggé aux Etats-Unis par Wischmeir et Smith dans les
années 60. Cette relation connue sous le nom d'é&quation universelle des
pertes de sol (USLE - Universal Soil-Loss Equation) permet d'estimer les

pertes annuelles moyennes de terre agricole d'un champ soumis .3 1'érosion

pluviale. Se basant sur des données provenant de 1'observation de champs
‘standards, Wischmeir et Smith (1965) ont 1s0lé six facteurs majeurs pour

obtenir la relation:

X¥a=RxkxILSxCx?P . (4-1)
¥

ol Xa sont les pertes annuelles moyennes de sol (t/ha),

‘ R est 1'indice d'érosivité potentielle de la précipitation (s.d.)l,
k est 1'indice de susceptibilité des sols 2 l'érosion pluviale
(t/ha),

LS est le facteur topographique qui est fonction de la pente et de la
longueur du champ (s.d.),

C est le facteur de culture, incluant la régié des cultures, des
sols et des méthodes culturales (s.d.), :
P est le facteur de conservation et d'aménagementv(s.d.).
En 1973, cette &quation a &té modifiée par le Bureau de recherche sur les
autoroutes des Etats-Unis (Highway Research Board) de maniére 2 pouvoir
1'appliquer sur uh chantier de construction de routes:
Xa=Rx kxLS x VM (4-2)

oli VM est un facteur de contrdle de 1'érosion (s.d.).

’ C'est sous cette derni2re forme que nous 1'utiliserons.

1l s8.d.: sans dimension
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4.2 1Indice d'€rosivité potentielle de la pluie (R):

4.2.1

4.2.2

L'indice d'érosivité potentielle de la pluie &value 1'habileté po-
tentielle des pluies annuelles comme agent d'E&rosion. Pour déter-
miner ce facteur, Wischmeir et al. (1958) ont mesurf la corréla—
tion entre 1'€rosion observée sur trente-cing parcelles standards
nues et cultivées dans le sens de la pente et plus de quarante va-
riables climatiques ou mété&orologiques. C'est ainsi que, pour un
orage donné, les pertes de sol semblent peu corrélées avec la
quantité de pluie, faiblement avec les prééipitations maximales
observées pour des intervalles de 5, 15 et 30 minutes. Cependant
la relation est meilleure avec la quantité de mouvement de la
pluie et son &nergie cinétique. Par ailleurs, la plus grande cor-
rélation (r = 0.90) a &té obtenue en utilisant le produit de
1'énergie cinétique de la pluie (E) et son intensit& maximale pourv
une période de trente minutes (130). Cette nouvelle variable
(3130) s'avérait indépendante de la nature du sol, de sa to-
pographie, de sa végétation et des mesures de conservation prises.
De plus, 1'introduction de nouvelles variables mé&téorologiques
n'augmentait la précision que faiblement. En fait, cet indice

peut 2tre estimd de deux fagons:

La méthode EI, .:

30
Premiérement, on &value le produit EI3O: cette valeur est

obtenue & partir des relevés pluviométriques correspondant aux
orages ol i1 est tomb& plus de 0.5 pouces de pluie. De plus, on
considdre que les averses séparées par moins de 6 heures font par-
tie du mé€me orage. A partir &e ces données, on &value 1'€nergie
totale de 1l'orage. Cette derniére est obtenue en calculant, pour
des intensités Ij maximales de dur@es croissantes AT =¢ 5, 10,

15, «..'% (en minutes) la somme des produits des énergies Ejy par

la hauteur de pluie correspondante. Cette quantité s'évalue en
retranchant de la hauteur totale de pluie tombée dans 1'intervalle
considérée, la hauteur due 2 1'intervalle précédent (voir la figu-
re 4~1). Ainsi:

y E -
E, = 2 (hy - h,_J) _Ci_ (4-3)

LEAT
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ou E, est 1'énergie totale de 1'orage, (pleds/tonnes/acres ou
en joules/m2),

h; 1a hauteur totale de la pluie pour la durée considérée
(en po ou mm),

. C une constante d'unités,
100 (systéme anglais),
104 (systéme SI),

Ei 1'énergie cinétique correspondant 3 1l'intensité de la
pluie pour 1'intervalle {.

Cette énergie est évaluée 3 1'aide d'une des relations suivantes:
[ Ej =916 + 331 logyq Ij (pieds/tonnes/acres par po.) (4~4)
dané le systéme anglais, Ij est en po ou

Ei =70 + 22,3 logyg Ii (joules/m? par mm) (4-5)
dans le systéme SI, Ij est en mm.

Pour un orage isolé, on multiplie son énergie cinétique totale par
.1'intensité maximale observée pour une durée de 30 minutes, c'est-

~d-dire, le 130 de 1l'orage:

Elyy = Ip0 x Eo (4-6)

Pour le calcul de l'indice d'érosivité pour une saison ou une
année, on calcule le produit de la somme des é&nergies dues aux
orages 1ndividuels par la valeur du 130 maximale observée au

coufs de la période:
Elyy = 1, § on (4-7)

ol oy est 1'énergie d'un orage isolé,

n le nombre d'orages,

El;p est en pieds/tonnes/acres ou en joules/m2.
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Deuxiémement, on &value le facteur d'érosivité R 3 partir de
1'analyse de la fréquence de récurrence de la variable aléatoire

E130: pour ce faire, on détermine la fonction de répartition

~des fréquences cumulées des valeurs EI3, annuelles observées

pour une période minimale de 22 ans (Wischmeir 1962), c'est-2a-
dire:

1~ on ordonne les valeurs El,, par ordre décroissant,
2- on les porte sur du papier de probabilité log-normale,

leur abscisse &tant donnée par:

- M (4-8)
x = 100 N + 1

ol M est le rang de EISO’

N est le nombre d'années de la série des données.

Comme par définition, 1'indice d'érosivité R correspond a la va-
leur du EI3O possédant une récurrence de 2 ans, il sera donné
par le EI30 moyen. Cependant, pour tenir compte de condi-

tions climatiques extrémes, on peut prendre un intervalle de

récurrence de cing (5) ou dix (10) ans.

Méthode approximative :

En comparant la valeur du EI,. moyen avec plusieurs facteurs-

30
climatiques. Wischmeir (1962) observa dans le cas de données pro-
venant des régions situées a 1l'est du'Mississipi, une corrélation

significative (r2 = 0.95) entre le EI30 moyen et le produit

des précipitations moyennes annuelles (Pa), les précipitations

d'une heure et de vingt-quatre heures pour une récurrence de 2 ans

et P Ainsi:

(Plh-2ans 24h-2ans)'

R=Cx Pax?P (4-9)

lh-2ans X PZAh—Zans'

od C est un coefficient d'unités = 6.1 x 103 (SI)
' ’ 1 (anglais)
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4.2.4 Remarques:

1-

L'indice d'érosivité R calculé par la méthode EI30 n'est
pas une prédiction mais seulement une indication de la probabi-
1ité que la force érosive des précipitations liquides prenne

une certaine valeur dans le futur.

Cet indice ne tient pas compte de 1'érosion due au ruisselle-
ment de 1'eau occasionné par la fonte des neiges ou par les
pfécipitations de faible intensité& mais de longué durée sur un
sol saturé. Pour le Québec, ces sburces d'érosion sont impor-

tantes.

A la figure 4.2, on retrouve une carte de 1'indice 4'érosivi-
té présentde au 8idme colloque de génie rural par Robert Lagacé
(1980). Elle a été obtenue en appliquant la formule approxima-

tive (4;9) sur des données publiées par Ferland et Gagnon (1967
et 1974).

La valeur de 1'indice d'érosivité pour une période d'observa-
tion moindre qu'un an doit &tre pondérée & 1'aide de sa fonc-
tion de répartition annuelle. Ce calcul permet de tenir compte

de la distribution des précipitations au cours d'une année. On

retrouve au tableau 4.1 la répartition mensuelle de 1'indice

d'érosivité pour le Québec.
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4.3 1Indice de susceptibilité des sols (k):

Le facteur k mesure la vulnérabilité du sol 2 1'érosion hydrique. Il est
indépendant de la pente du terrain mais dépend des propriétés physiques

et chimiques du sol (granulométrie, agrégation, porosité...).

Cet indice représente, pour une unité d'&rosivité de la pluie, les pertes
de sol d'une parcelle standard de 22,1 m (72,6 pi.) de long possé&dant une
pente de 9%, labourée suivant le sens de la pente et maintenue en jaché-
re. Il peut &tre déterminé expérimentalement ou 2 1'aide d'un nomogramme
dd 2 Wischmeir et al (1971). Ce dernier a &té &tabli 2 la suite de 1'a-
nalyse d'observationé provenant de nombreuses parcelles de terrain.

Pour 1l'utiliser, on doit déterminer les pourcentages de silt, de sable et
de matidres organiques du sol, &valuer sa structure et sa perméabilité.
Méme si aux Etats-Unis, 11 fait preuve d'une précision acceptable

( - .02t/ha), sa validité au Québec peut &tre grandement affectée par les
différences que présentent nos sols. Une adaptation du nomogramme de

Wischeir est donnée 3 la figure 4—4.
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4.4 Facteurs topographiques (LS):

' Ce sont des facteurs subsidiaires de 1'@quation de base qui comparent 1la
pente et la longueur du champ observées aux conditions topographiques

standards. Ce sont:

L : 1le facteur de longueur qui &tablit un rapport entre les pertes de
sol observées dans un champ de longueur donnée et celles d'un champ

de longueur standard (72,5 pieds ou 22,1 mdtres),

S : le facteur de raideur qui &tablit un rapport entre 1'érosion obser-
vée dans un champ de pente donnée et celle d'un champ de pente stan-

dard (9 pourcent).

4.4.1 Pour une pente régulidre:

Se basant sur 1'analyse des calculs de régression effectuées sur
des données provenant de 1'observation de parcelles de sols soumis

3 1'€rosion, Smith et Wischmeir (1957) ont &tabli les rapports

. suivants:

1° Pour le facteur "L":

" v
L-.(__P__) (410
fa | ,
oi L est le facteur de longueur de la pente,
1 est la longueur de la pente,
§¥\; ;ﬁﬁ est la longueur étandard soit 72,6 pieds ou 22,1 m,
m est un exposant qui dépend des caractéristiques du sol

de 1'ampleur des temp&tes et de la pente.
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Pour fins de calcul, on prend:

.{ 0,3<; s , 5%

m = { 0,5C,5 s <10z (4-11)
0,6 >s 10%

ol s est la pente. La longueur de la pente 1 est définie comme
étant la longueur du trajet que peut effectuer 1'&coulement
depuis le haut du champ jusqu'3 une structure d'interception.
Cette relation a &té &tablie pour des longueurs variant de 22,1
m 3 192 m, mais ol seulement deux cas sur quinze possé&daient des

longueurs plus grandes que 44,2 m (145 pieds) (82 et 192 m).

2° Pour le facteur "S":

_ 0,43 + 0,30s + 0,043s2 ,
S == 5,613 - (4-12)

ol S est le facteur d'inclinaison de la pente,
s est 1'inclinaison de la pente (%).

s = 100 x hauteur

longueur (4-13)

Cette relation provient de 1'analyse de données observées pour
des pentes variant de 3 2 227%. Elle a &té modifiée par Calvin et

al. (1978) pour tenir compte des pentes allant jusqu'd 507%:

_ 650 + 454s + 655  (4-14)

S 104 + s

A la figure 4-5, on retrouve un nomogramme préparé par J.L.

Daigle (1980) pour calculer le facteur "LS".
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4.4.2 Pour une pente irréguliére:

Dans le cas ol une surface présente plusieurs trongons de pentes
différentes, on doit modifier les relations (4-10) et (4-14). En
effet, 1'&quation universelle &tant basée sur 1'hypothése que le

débit solide est l1imité uniquement par la quantité de matériel dé-

- tachable du sol et non par la compétence du ruissellement, on

doit, pour un trongon donné, tenir compte du débit solide prove-
nant des trongons amonts. Ce facteur LS complexe est &valué 3a

1'aide de la relation:

n

-1 ‘
LS = = > Ly $) k; = (L,_, S) k,_, (4-15)
i=1

oi LS est le facteur topographique complexe,

L; est le facteur de longueur du trongon i donné& par
1'équation (4-10) ol "1" €gale "ki" i.e. la longueur
depuis le haut de la pente,

Sij est le facteur de raideur pour le trongon i calculé 2
1'aide de la relation (4-14),

.ki est- la longueur de la pente du haut du champ jusqu'a la
fin du trongon i;

K, = Z i (4-16)

j=1

n est le nombre de trongons,

1j la longueur de chaque trongon.

La relation (4-14) obtenue en premier par Foster et Wischmeir

(1974) et modifiée par Calvin et al. (1978) permet d'identifier
quels trongons sont plus susceptibles d'étre érodés (voir figure
4-6). On retrouve au tableau 4-3 un programme APL calculant le

facteur LS pour une pente simple ou complexe.
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4.5 Facteur de contrdle de 1'érosion VM:

Ce dernier facteur subsidiaire permet de pondérer notre estimation de

1'érosion en tenant compte:

‘a) du travail de la terre: labourage, compactage...,
b) de la présence de végétation,

c) de 1'application de mesures de conservation.

La valeur du coefficient associé 3 chacune de ces mesures est empirique

et bas@e sur 1'expérience. On en a regroupé quelques-uns dans le tableau

4-2.

D'une fagon générale, la présence d'une couche végétale diminue 1'éro-

sion. En effet, par son couvert, elle intercepte la pluie, ce qui absor-
be une partie de 1'énergie des gouttes d'eau et diminue le ruiséellement,
par ses troncs, elle augmente la résistance & 1'é&coulement ce qui en di-

minue la vitesse et par ses racines, elle structure le sol.

Pour ce qui est des mesures de conservation, elles modifient 1'érodabili-
té& du sol soit, en ré&duisant 1'impact des gouttes de pluie i.e. en absor-
bant une partie de leur é&nergie cinétique, soit en consolidant la struc-
ture du sol, c'est-2-dire en liant fortement les particules qui le cons-
tituent. On voit donc que la présence d'un couvert végétal constitue une
bonne mesure de conservation. Il est a remarquer que les mesures peuvent
étre temporaires, ce qui permet d'é&viter une trop grande &rosion lors
d'une courte période de temps (exemple: 1'application d'un paillis), ou
permanentes (exemple: couvert végétal, empierrement...). Ainsi, lors de
1'évaluation des pertes annuelles de sol, on doit tenir compte de la
période de 1'année ol les mesures sont appliquées et de la proportion des
précipitations totales qui s'y rapporte. Dans un tel cas, le facteur VM

devient:

VS = Z k, (VM) (4-16)



4.6

117-
oi VM est le facteur de conservation annuelle,

1 est 1'indice du mois ob la mesure (VM)j est appliquée,

ki est le pourcentage de la contribution du i2me mois 2 1'indice
annuel de 1'érosivité de la pluie (tableau 4-1),

(VM) est le coefficient de la mesure prise au idme mois.

Par défaut, (VM)j est &gal 2 un (1).

Utilités et limites de 1'équation universelle de 1'érosion:

L'équation universelle des pertes de sol ﬁermet d'estimer sur un terrain
homog&ne 1'é@rosion normale moyenne 2 long terme due aux pluies et au
ruissellement qui les accompagne (érosion en nappe et par rigoles). Elle
est simple, facile d'utilisation et fiable. En effet, on s'en est servi
pour prédire les pertes annuelles moyennes sur des parcelles expérimenta-
les américaines avec une déviation standard de 157 (0 & 40%) (Wischmeir,
1976). Ainsi, ses prédictions sont valables pour des années identiques
(R), pour des saisons ol des orages semblables (EI3O). En fait, la
période d'observation doit &tre & 1'ordre de 20 3 22 ans. Sur des pério-
des plus courtes, de nombreuses variables secondaires (saison s&che ou
pluvieuse, temp&rature sur ou sous la normale, sol labouré ou piétiné,
«+.) peuvent influencer les pertes de sol 3 court terme. A long terme,

leurs effets tendent 3 s'annuler.

Méme si elle a &té @tablie aux Etats-Unis 3 partir de données provenant

de parcelles de sol agricole, elle a &té appliquée ailleurs dans le monde

(Hudson, 1971) et utilisée dans des domaines non agricoles (Farmer et al.
1976, Vanoni, 1970).

Ainsi, le probléme de son utilisation au Québec n'est pas dans soﬁ ad ap-
tation aux conditions locales, mais dans 1'obtention des facteurs locaux
représentatifs des différentes conditions pédologiques et climatiques qui
s'y retrouvent. Ainsi, on devra modifier 1'indice d'érosivité della

pluie de manidre 2 tenir compte du gel du sol et de 1'érosion nivale.
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De plus, on devra déterminer de nouveaux facteurs de contrdle pour tenir

compte du couvert nival et de glace. Comme cette &quation est empirique,
elle nous apporte aucune information sur les mécanismes de 1'érosion. On
est donc restreint 3 1'utiliser comme une boite noire. De plus, elle ne
tient pas compte du ravinement, de 1'érosion nivale et de la s&dimenta-
tion de particules dans les dépressions, les baisseurs, les fossé&s ou les
bordures du terrain. Ce dernier phé&noméne est important puisqu'ainsi,
une grande partie du sol &rodé peut rester sur le terrain et ne jamais
atteindre un cours d'eau permanent. On a observé que cette proportion
peut aller jusqu'3 90% du sol arraché (Vanoni, 1970). De plus, cette
équation n'a pas &té congue pour prédire les pertes de sol hors des
champs (fossé, ravin, forét, marécage...) ni les pertes de sol d'une

année donnée, d'une saison particulidre ou d'un orage.

Extension a un bassin de drainage:

L'équation universelle de pertes des sols a &té &tablie sur la base d'un
terrain individuel. En effet, ceux qui 1'ont congue, cherchaient un ou-
til spécifique et sfir pour aider au choix de mesures de conservation de
1'eau et des sols sur les terres agricoles.. On peut cependant 1l'utiliser
pour évaluer les pertes de sols totales dues aux processus d'érosion de
surface observés sur 1'ensemble d'un bassin de drainage. La procé&dure

parait relativement simple. Elle peut se résumer ainsi:

1° on subdivise le bassin en surfaces Aj de caractéristiques topogra-

phiques et pédologiques uniformes,
2° on évalue les pertes de sol pour cﬁacune des surfaces,
3° on estime ces pertes pour 1'ensemble du bassin.
Malheureusement, cette extension des calculs sur la base d'un bassin de
drainage n'est pas si simple. En effet, pour obtenir une estimation va-

lable, on doit tenir compte des faits suivants:

1° qu'une partie des matériaux &rodés ne quitte pas immédiatement le

bassin,
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qu'une partie des matériaux exportés & 1'extérieur du bassin provien-
nent des ravins et de 1'érosion du lit et des berges des cours d'eau

qui le drainent,-

que la plus grande partie des sédiments transportés en suspension dans

les cours d'eau proviennent des eaux de ruissellement,

que la capacité de transport des cours d'eau dépend principalement de

1'intensité du-ruiésellement, : N

qu'en période de crue, une grande partie du ruissellement provient de

la fonte du couvert nival,

que les précipitations sont réparties d'une fagon non uniforme dans

une année et d'une année & 1'autre,

etc.

Dans le but de concilier les calculs avec les observtions effectuées sur

le terrain, on a proposé& les solutions suivantes:

4.7.1 Taux d'exportation Ty:

Si on additionne les pertes de sol calculées pour chaque surface
individuelles du bassin, on estime les quantités de matériaux dé-
placés de leur position originale. Cependant, si on veut &valuer
la quantité de matériaux exportés 2 1l'extérieur du bassin, on doit
pondérer cette somme pour tenir compte de la sédimentation des
colluvions (dépdts de particules fines au bas des pentes, des dé-
pressions du terrain et & ses extrémité&s) et des alluvions (dépdts
dans les plans et cours d'eau). De plus, 3 cette somme, on doit
rajouter les quantités de sédiments provenant des ravins et de

1'érosion du lit et des berges des cours d'eau.

Malheureusement, 3 notre connaissance, il n'existe pas de rela-
tions slires permettant d'évaluer le taux de déposition des sé&di-

ments et la capacité d'érosion des ravins. Pour pallier & ces
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manques, on peut pondérer la somme des pertes individuelles 2

1'aide du taux de transport ou d'exportation des sédiments (sedi-

ment delivery). Cette dernidre variable mesure la capacité des
eaux de dralnage (ruissellement et &coulement dans les cours
d'eau) comme agent de transport des sédiments de leur source 2

tout lieu situé en aval. Ainsi:

(4-17)

T, * Qs
X

-~

ou Qsa: est le débit solide annuel (sediment yield) mesuré
en un point aval du cours d'eau principal drainant le

bassin,

Xr: sont les pertes de sol calculées du bassin en amont du
point d'observation.

Ordinairement, ces pertes sont &valuées en additionnant les pertes
de sol Xy calcul&es pour chaque surface individuelles du

bassin:

X2 o2 X (4-18)

ol n est le nombre de surfaces &lémentaires du bassin.

A cette somme, on peut rajouter les quantités de sé&diments dues au

ravinement et 2 1'érosion du lit et des berges des cours d'eau.

Malheureusement, cette proc&dure n'est valable que si 1'on désire
estimer les pertes de sol_d'un bassin particulier; dans des condi-
tions données et sur une longue période de temps. En fait, on ne
peut utiliser ni les pertes de sol calculées, ni le taux de trans-
port du bassin pour faire des prédictions sur la base d'un &véne-
ment météo:ologique particulier (orage ou période de fonte) ou
d'une courte période de temps (moins d'un an). De plus, on ne
peut &valuer le taux de transport d'un bassin donné que si 1l'on
posséde des données sur les débits solides annuels pour un grand

nombre d'années.
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Pour plus d'information, on peut consulter les articles de Vanoni

et

al. (1970), Williams et Berndt (1972) et Wischmeier (1976).

4.7.2 Débit de délavage:

Généralement, on consid®re que les sédiments sont transporté&s dans

un cours d'eau de deux manidres principales:

10

20

en suspension s'ils sont relativement fins par rapport 2 la

compétence de 1'&coulement,

par charriage s'ils sont plus gros (voir 5.3.3). Ainsi, le dé-
bit solide du cours d'eau sera donné par la somme des débits
solides en suspension (st) et par charriage (Qg.).

Or, on peut supposer que les sédiments transportés en suspen-
sion dans un cours d'eau proviennent principalement des proces-
sus d'érosion de surface. Dans un tel cas, 15 concentration de
ces particules dépend essentiellement des quantités de sédi-
ments amenées aux cours d'eau et non de leur capacité 2 les
transporter. Ainsi, le débit solide en suspension est égal aux

charges (débits) de délavage du bassin, c'est—-3a-dire aux quan-

tités de s&diments entralnés vers les différents cours d'eau du
bassin par les eaux de ruissellement. D'aprés.Vanoni et al.
(1970), cette charge de délavage (wash load) est proportionnel-
le 2 1a puissance m du débit liquide:

. |
Qw =B Q (4-19a)

ol B est une variable qui dépend des pertes de sol des surfa-
ces émergées du bassin (B= Xp),

et m est une constante voisine de 1'unité.

Dans de telles conditions, la concentration des sédiments en

suspension est donnée par Xr. En effet:

me}

¢, - . BQ = B o= X, (4-19b)

£)IE)
3

puisque m = 1.
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Par ailleurs, le débit par charriage des s&€diments est détermi-

né par le produit de la vitesse de 1'E&coulement et de sa compé-
tence, c'est-a-dire de sa capacité d'entralner des matériauk
d'un certain poids compte tenﬁ de sa vitesse. En fait, cette
dernidre variable est 8gale aux efforts de cisaillement
qu'exerce 1'&coulement sur son 1lit et ses berges. Ces derniers
€tant proportionnels au carré de la vitesse moyenne (voir
3-38), on obtient:

-3
Que &V - (4-20)

De plus, si 1'&coulement est d&crit par une onde cinématique,
on trouve: Qp« yo et ‘{,qyn‘l ol y est la hauteur

de 1'écoulement. En remplagant dans (4-20), on_obtienﬁ:

3(22) ’ ’
Qe = kQ | (4-21a)

oi k est une variable qui dépend du cours d'eau considéré.

Ainsi, dans le cas d'un &coulement turbulent ot 1'é&quation de

Manning-Stricker s'applique, la relation (4-22) se réécrit:

e 1.2
Qs = kKQ | (4-21b)

puisque n = 5/2.

En additionnant les débits solides en suspension et par char-
riage, on trouve la charge totale transport@e par A

1'écoul ement:

m 3 (22)

Qir = B@ + kQ " (4-22)
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Remarques:

1-

Les variables B, K, m et n doivent étre déterminées 3 partir de

mesures effectuées sur le terrain.

Il existe une certaine ambiguité concernant 1l'origine de la
charge de délavage. En effet, certains auteurs 1'attribuent 2

1'écoulement direct (quickflow) des eaux de précipitation ou de

fonte, c'est-da-dire aux quantités d'eau qui atteignent directe-
ment les cours d'eau du bassin. Or, cet &coulement est donné
par la somme des quantités d'eau tombant directement sur les
plans et cours d'eau, au ruisséllement de surface et au ruis-
sellement hypodermique (ruissellement s'effectuant juste sous
la surface du sol). Ainsi, méme si cet &coulement direct est
responsable d'une grande partie des débits de crues observés au
printemps ou 3 la suite d'un orage, on ne peut le prendre comme

un synonyme de 1'&coulement de surface (voir Ward, 1975).

Si un plan d'eau (é&tang, bassin de sédimentation ou de retenu,
lac,...) se trouve en amont du point d'observation, la relation
(4-22) cesse d'étre valable. En effet, une fraction plus ou
moins importante des sé&diments transportés depuis leur source
jusqu'au plan d'eau peuvent s'y déposer. Cette fraction dépend
des capacités de transport des &coulements qui traversent le
plan d'eau et du temps de sé&jour du mélange eau-sé&diments.
Ainsi, i1 faut corriger les relations (4-19a et b) pour tenir

compte des alluvions déposés au fond du plan d'eau.

La relation (4-22) peut étre utilisée pour @valuer le débit so-

lide annuel Q , dans le cas ol ces données manqueraient.
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4.7.3 Indice d'érosivité du ruissellement:

Comme i1 a &té dit précédemment , 1'é&quation universelle de 1'é&ro-
sion a &té établie pour prédire les pertes de sol moyennes annuel- -
les. Or, 1'indice d'érosivité potentielle des précipitations R
utilisé pour les calculs, représente la valeur moyenne locale de
cet indice sur une période de 22 ans (ou moins selon le nombre

d' années disponibles lors de son estimation). Ainsi, la valeur

observée de 1'indice pour une année particulidre sera habituelle-

ment comprise dans un intervalle allant de la moiti€ au double de
sa valeur estimée (Wischmeier, 1976). Cette grande variance de

1'estimateur R provient principalement de la répartition non uni-
forme des orages 3 1'intérieur d'une‘méme année et d'une année 2

1' autre.

Pour pallier 23 cet inconvénient, certains auteurs (Vanoni et al.,
1970; Williams et Berndt, 1972; Wigham et Stolte, 1973; Fogel et
al., 1976...) ont suggéré:

a) d'effectuer les calculs sur la base d'un orage individuel,

b) de remplacer 1'indice d'érosivité potentielle de la pluile par

celui du ruissellement.

'Dans un tel éas, 1'équation universelle des pertes de sol

devient: )

0,6
XO:‘?{(Q?"> kvLSer? (4-23)

ot X, sont les pertes moyennes dues 2 un orage, (tonnes),

Q est le débit de pointe de 1'hydrogramme unitaire (pi3/s),
(voir 1'annexe I),

Pn est 1'averse nette (po),
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les variables k, LS, C et P ont &té définies précédemment. Ainsi,

la variable:

0.5¢
R, = a (q%) (4-24)

définit 1'indice d'érosivité potentielle du ruissellement
(Williams et Hann, 1973).

En fait, 1'introduction de 1'indice d'érosivité potentielle du

ruissellement permet:

a) de tenir compte de la répartition non uniforme des orages dans

une année et d'une année & 1'autre,

b) de tenir compte des pertes de sol dues au ruissellement subsé-

quent a la fonte du couvert nival,

c) de tenir compte des précipitations de faible intensité& mais de

longue durée sur un sol saturé,
d) d'é&valuer les pertes de sol pour des durées moindres qu'un an.

Par ailleurs, 1'introduction de cet indice souldve plusieurs

points d'interrogation:

a) qu'elles sont les relations entre le débit solide 2 1'exutoire

d'un terrain individuel et le ruissellement qu'on y observe?
b) jusqu'a quel point 1'orage considéré est-il représentatif?

c) est-ce que cet indice est indépendant des conditions initiales

observées sur le terrain?
d) etc.

Cependant, 1'analyse des quelques mesures d'érosionvdisponibles
(Dubé et Mailloux, 1969; Dubé, 1975; Mehuys, 1979) devrait nous

permettre de préciser ce concept.
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4.7.4 Fonction de transport des sédiments:

On peut aussi &valuer le débit solide total pour une période don-
née en se basant sur les débits observés ou attendus en aval du
bassin durant cette période. Dans un tel cas, on doit connaltre

la fonction de transport de sédiments (sediment transport curve)

du bassin. Cette fonction exprime la relation qui existe entre le
débit liquide Q de 1'écoulement en un point du cours d'eau et son
débit solide: '

Q, = h(Qu)

Par exemple, la relation (4-22) représente une fonction de trans-
port théorique. En fait, cette fonction remplace, sur la base des
orages individuels, le taux d'exportation des sédiments tel que
définit en 4.7.1. De plus, elle permet de tenir compte des diffé-
rences entre les orages rencontr@s au cours 4'une méme année. Une
fois cette courbe connue, on peut estimer les quantit&s de maté-
riaux exportées 3 1'extérieur du bassin a partir de 1'évaluation

des débits attendue durant la période d'intérét:

Q,, = /h(@(f)) dt (4-25)

¢

Ce calcul peut s'effectuer sur la base d'un orage, d'une journée,
d'un mois... En effet, Guy (1964) a observé que les caractéristi-
ques des fonctions de transport obtenues a partir d'échantilions
individuels sont les mémes que celles qui sont tracées 2 partir de
données compilées sur des bases journalidres, mensuelles, annuel-

les ou d'un événement mét&orologique.

Par ailleurs, on peut supposer que le bassin est un systéme
linéaire invariant dont 1l'entré&e est donnée par les préciﬁitations
ip(t) et la sortie par le débit solide Qs subséquent. Dans un tel
cas, la fonction de transport des sédiments représente la réponse
impulsionnelle du syst@me et le débit solide est donné par 1'inté-

grale de convolution suivant:

O, (1) = /Mn)?om-nAt (4-26)
-
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ol Po(t) est la quantité d'eau interceptée par le bassin:
’Pom:/i},c{) ds ; (4-27)
S
S &tant la surface du bassin.

Cette approche est analogue 2 celle de hydrographe unitaire en hy-
drologie.

Base probabiliste:

En pratique, on peut considérer que le nombre, la distribution, la
durée et 1'intensité des différents orages observés dans une année
sont des variables al&atoires. Il en est de méme pour le ruissel-
lement, les pertes de sol et les quantités de sédiments exportés a
1'extérieur du bassin. En effet, ces variables aléatoires sont,
en dernier recours, fonction des caractéristiques des précipita-
tions; nombre, distribution... C'est 1'aspect probalistique de
1'estimation des pertes de sol. Donc, & partir des fonctions de
répartition des différentes variables al&atoires qui définissent
les orages ou le ruissellement et connaissant la fonction.de trans-

fert du sous-bassin, on peut calculer:
1° celle des pertes moyennes dues aux orages,

2° celle des pertes mensuelles ou annuelles dues 3 une succession

d'orages.
Par exemple, selon Duckstein et al. (1972), on peut &valuer les

pertes de sol annuelles en additionnant les pertes de chaque orage

attendu:

Qy = 2 Xo! (4-28)

ol n est le nombre d'orage. En fait, on peut caractériser cet

. estimateur a 1'aide:
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a) d'une valeur attendue (moyenne),
b) d'une variance,
c) d'un intervalle de confiance,

d) d'une période de récurrence...

Remarques:

1) Par exemple, la période de retour d'un ruissellement de volume V
par rapport & la fonction de répartition du volume de ruisselle-

ment Fy(v) est donnée par:

Teey = 1 ' (4-29)
|- Fycv)

2) L'aspect statistique de chacune de ces simplifications est 2a

préciser.

Autres simplifications:

Plusieurs autres simplifications peuvent &tre utilisées lors du
calcul des pertes de sol d'un bassin. Selon les circonstances, on
peut les qualifier d'opportunes, d'acceptables ou de douteuses.

C'est ainsi qu'on peut:

A) ne tenir compte que des surfaces qui sont des sources importan-

tes de sédiments. Ce sont principalement:

les terres mises en culture,
- les terrains sujets au ravinement,

les terrains dénudés dus 2 la présence d'un chantier d'ex-
ploitation forestidre, de construction...

B) ne tenir compte que des sources qui sont au voisinage d'un

cours d'eau;

C) d'utiliser les valeurs moyennes de 1'indice de susceptibilité
des sols k ou des facteurs topographiques LS, de culture C et

de conservation P. Ces valeurs peuvent &tre calculées sur
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1'ensemble ou une partie du bassin. En fait, cette simplifica-

tion n'est valable que si elle respecte les relations qui

existent sur le terrain entre les variables k, L, S, C et P.

Discussion:

En définitive, on ne pourra considérer ces différentes simplifica-
tions comme valables que si on peut les corroborer avec des données
obtenues sur le terrain. Cependant, on doit s'assurer qu'elles
respectent les principes physiques connus qui sont 2 la base des
processus d'érosion, de transport et de dépbts des particules de
sédiments. En effet, il peut exister, dans des conditions particu-
lidres, des relations de corrélation entre deux variables ou deux
processus sans qu'il y ait des relations de causes & effets. Par
exemple, il existe une relation entre les pertes de sol d'un bassin
et ses caractéristiques topographiques moyennes (longueur et pen-
te). Cependant, il serait probablement erroné& d'utiliser ces ca-

ractéristiques moyennes pour prédire les pertes de sol.

Ces simplifications sont difficilement applicables directement au
calcul des pertes de sol sur un chantier de construction d'une rou-

te. En effet,

a) toutes reposent sur une suite de données amassées sur une pério-

de plus ou moins grande de temps (10 ans et plus),

-

b) les variables estimées & partir de ces données sont souvent spé-

cifiques au bassin &tudié,

c) elles ne peuvent tenir compte de 1'aspect dynamique de la cons-

truction de la route,

On peut cependant s'en inspirer pour concevoir le programme

ERPSHL.
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4.8 Conclusion:

L'équation universelle des pertes de sol reste, malgré ses faiblesses, un

outil valable en autant qu'on ne dépasse pas ses limites d'applicabilité.

Or, sur un chantier de construction d'une route, ses limites sont souvent

atteintes et dépassées. Etant donné que:

10

20

30

40

50

60

les périodes d'observation sont trés courtes, souvent moins d'un an;

les conditions pé&dologiques ne sont pas tout & fait celles d'une terre
agricole dues 2 la présence de matériaux grossiers comme des sables et

des graviers qui possédent une bonne porosité et peu d'agents liants;

les conditions pédologiques et topographiques varient &normément dans

le temps (on construit la route);

le travail de la machinerie lourde (camioms, bulldozers...) rendant 1la
surface du sol trds rugueuse ce qui augmente les possibilités d'éro-
sion par ravinement (en canalisant 1'é&coulement) d'une part et augmen-~

te la déposition des particules dans les dépressions d'autre part;

le comportement du ruissellement dans les fossés n'est pas décrit par

cette &quation;

et qu'elle ignore 1'érosion nivale.

On peut envisager 1l'utilisation d'un autre mod&le pour prédire les pertes

sur un tel chantier.



131-

TABLEAU NO 4-1

Répartition de 1'érosion potentielle

sur les douze (12) mois de 1'année

MOIS % % CUMULATIF
Janvier . 1.5 1.5
Février 2.0 3.5
Mars | , 2.5 6.0
Avril 4.0 ' | 10.0
Mai 7.0 | 17.0
Juin 14.5 31.5
Juillet ' 20.5 . 52.0
Aotit . 16.5 © 68.5
Septembre 12.5 81.0
Octobre 8.0 89.0
Novembre 6.5 _ - 95.5

Décembre 4.5 100.0

(Source: St-Onge et autres (1980))
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TABLEAU NO 4-2

Facteur de contrdle de 1'érosion (VM)

Facteur de contrdle

Sol nu:

fraichement hersé de 6 3 8 po.
aprés une pluie
avec 12 po. de sol grossidrement effrité
avec 12 po. de sol finement effrité
avec des empreintes grossidres et irrégulidres au hazard
tassé 3 1'aide d'un bulldozer se déplagant:
. dans le sens de la pente
. méme, les racines &tant ratissées
. perpendiculairement 3 la pente

. .méme, les racines &tant ratissées

fraichement ensemensé et fertilisé
. méme, aprés six (6) mois

ensemensé, fertilisé avec 12 mois d'épandage chimique
si.la couchevd'algues n'est pas labourée

si la couche d'algues est labourée

t&ssé, les poresvétant obstrués

non perturbé@ mais ratiséé

uniquement ameubli

2 pouces de sciure de bois mélangé (hersé)

Emulsion‘d'asphate sur le sol nu:

1250 gallons/acre
1210 gallons/acre
605 gallons/acre
302 gallons/acre

151 gallons/acre

132-

Valeur

1.00
0.89
0.80
0.90
0.90
1.30
1.20

1.20
0.90

0.38
0.01

0.02

1.24-1.71

0.66-1.30

0‘76—1031

0.61

0.02
0.01-0.019
0.14~0.57
0.28-0.60

0.65-0.70



TABLEAU NO 4-2 (suite)

C-~

Rabat poussiére:

- 605 gallons/acre

- 1210 gallons/acre

Autres produits chimiques:

- 1000 1bs de fibres de glasse avec de 60 3 150 gallons/acre
d'émulsion d'asphalte

- Aquatain
- Aerospray 70, 10% de couverture

- Curasol AE

- Petroset SB

- PVA

~ Terra-tack

- Epandage de fibres de bois (hydromulch)
. 1000 1bs/acre

. 1400 1bs/acre
. 3500 1lbs/acre

Semences (sans-paillis):

- temporaire 0 & 60 jours
aprés 60 jours

- permanent 0 3 60 jours
2 3 12 mois
aprés 12 mois

Broussailles:

Couverture de protection (Excelsior blanchet)
avec un filet de plastique: .

Paillis:

Recouvrement rigide sans infiltration

" (Source: Calvin et al. 1978)
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1.05

.29-0.

.01-0.

0.68

0.94

.30-0.
.40-0.

.71-0.

0.66

0.05

<01-0.

0.10

.04-0.

0.01

0.00

78

05

48
66

91

02

10
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VUSLE[DJV

v USLE
L1 IRENTREZ LES PENTES :!
23 s+0
33 IRENTREZ LES LONGUEURS !
[4] L+Q :
51 INOMBRE DPE SEGMENTS !
[61 0.6
£71 DD+ (QS),1
(81 DeDPD¢DdD[]1]
913 §5¢5xS
[10] m CALCUL DU FACTEUR 5°
[11] SF&((h5SX55)+(454x5)+650)+(10000+55)
{121 9(bD=1)/E
131 @ CALCUL DE LA LONGUEUFR DEPUIS LE HAUT
{141 TAB&DDEA\DD
[15] TAB+TABa {TAEB
L[16] XL+ xTAB
L1711 oF
[1B] E K+L
L1911 FILT++/L
[20]1 S8F¢sSF,Q
[21] m CALCUL DU FACTEUFR L?
[22] LF+(K=5YS)4M :
[23] 0QL+&Q,LF
L2411 LO«LF,Q
{251 0OK¢Q,K
:[261 KO+K,0
‘[27] PDLSESF((LOXKO)—-0L»0OK)
q.zgj m CALCUL DES PERTES TOTALES @
207 LS+(+/DLS)=+LT
[30]1 MNO&DD
T[31] LPS¢«DD4DLSLT
I3213 ! NO PENTES LONGUEURS FACTEUR § FACTEUR L K{I]
[33] SF+DD4SF :
[34] 1X3,12,X3,6F10.5'0OFMT(NHO;S L ;SF;LF;K7LFS)
£35] tX35,0T0TAL [M,F10.5'OFMT(LS)
v
vTOPOGELQO]V
v TOPOG
[11 DX+ (AX),1
:L21] DXe¢DX[1]
31 0X+0,X
‘£4] 0Y+0, Y
L9 YO&Y,0
[61 XO&X,0 .
{71 CX+14DX4eX0O-0X
(83 CY+1¢D¥X4YO-0Y
;[9] L(-((CXXCK)-Q-CY}(CY)*O.S
[10) S«100xCYCX
L1111 WNOeDX-]
[121 ' NO cxX cYy . L s
L1311 'X3,I2,4F10,.5'OFMT(HO;CX]CYL7S)
v

TABLEAU 4-3: Programme APL pour calculer le facteur LS.
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PERTES !
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“%??

(\‘w v mv)

v
.

3 ;

hy b,
2 3 x; hy

x b7,

\ L4 BT} >
6 —. —
12 hoo 1thoo 1vhoo v IShoo l6hoo '

7@m}b (hub>

TABLEAU 4-1: Exemple d'un relevé pluviométrique.
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FIGURE 4~2: 1Indice d'érosivité pour le Québec. Source: Robert Lagacé (1980).
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EXEMPLE DE CALCUL DE EI
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30
Pour un orage
ki
. Hautéeur k, - k, Intensité E
AT Heures de pluie 1(mm)1—l (mm/h) | E (ki ki—l)c
(mm) '

5 mn 3h45 4h00 1,8 1,8 21,6 139 ,0249
15 mn 3h45 4h00 3,6 1,8 14,4 129 .30233
30 mn 3h45 4h15 4,1 0,5 8,2' 117 ,0058

1h 3hl5 - 4hl15 5,1 5,1 . 5,1 106 ",0106

2h 2h30 - 4h30 5,6 5,6 2,8 93 1,0046

6 h 2h00 8h00 10,4 10,4 1,7 65 ,0393

=.,1085
EI = 8,2 x 0,1085 = 0,89

Pour un mois

Pour une année

30

N
zz: 2 (kg — kg g) g) = 0,52

I30 max = 10,2 mm/h

EI30 = 0,52 x 10,2 = 5,30

| | .
:{:' 2 (kg = Ky p) c|=7®

130 mag = 12,1 mm/h

EI30 =7,6 x 12,1 = 92

FIGURE 4-3
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APPENDICE C

INDICE DE SUSCEPTIBILITE DES SOLS A L'EROSION K (acapte as wischmerer et at, 1971)
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FIGURE 4-4

INDICE "K"
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FIGURE 4-5
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hauTiun

Courbe Segment

A 1
2
3
B 1
2
3
c 1

FIGURE 4-6: <Calcul du facteur LS pour une pente irrégulidre.

Pentes

33.33
50.00
100.00

100.00
50.00
33.33

50.00

20

Yo (1]

Longueurs

63.25
44.72
28.28

28.28
44.72
63.24

134.16

106

&m%unm
Facteur S Facteur L |
7,92 1.87
14.87 2.59
34.80 2.97
TOTAL
34.80 1.16
14.86 2.05
7.92 2.98
TOTAL
14.87 2.95
TOTAL:
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Pertes

6.90
17.54
32.22

56.67
8.38

12.74
14.90

36 .01

43.87

43.87
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CHAPITRE 5
SIMULATION DU PROCESSUS D'EROSION

Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons donner une description mathématique des
processus d'érosion de surface et dans les cours d'eau. Cefte derniére
fait appel aux équations de continuité pour les sédiments et 1'eau ainsi
qu'aux équations constitutives décrivant 1'érosion ainsi'que le transport

des sédiments.

Une fois ces &quations posées, nous serons en mesure de donner les gran-

des lignes du modéle retenu ainsi que ses caractéristiques.

Equations de continuité:

Dans cette section, nous allons &tablir les &quations de continuité ser-
vant 3 décrire 1'&coulement d'un mélange eau-sédiments 2 la surface du
sol ou dans une voie d'eau. Pour faciliter les calculs, nous allons fai-

re certaines hypothéses, soit:

H-1: 1'&coulement s'effectue en deux dimensions,

H-2: on utilise les valeurs moyennes des vitesses de 1'écoulement,
H-3: 1la distribution de pressions est hydrostatiqﬁe,

H-4: 1la distribution des précipitations est uniforme,

H-5: ‘la vitesse moyenne d'impact des gouttes de pluie est perpendiculai-
re 3 1'horizontale,

H-6: 1la densité& des sé&diments est uniforme,
H-7: 1le taux d'infiltration est uniforme,
H-8: 1'eau s'infiltre perpendiculairement 3 1'horizontale,

H-9: au contact avec le 1lit de 1'écoulement, la vitesse de sédimentation
des particules est &gale au taux d'infiltration de 1'eau.
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5.2.1 Conservation de la masse des sé&diments:

Pour obtenir 1'équation de continuité pdur les sé&diments transpor-
tés par un Ecoulement de surface ou dans une voie d'eau, nous al-
lons appliquer la loi de conservation de masse aux sé&diments se
trouvant dané le volume de contrdle représenté & la figure 5-1.
Cette loi stipule due le taux de variation dans la quantité de ma-
tidre emmagasinée dans le volume de contrdle est &gal & la diffé-
rence entre les débits de matidre entrant et sortant 3 travers la

surface de contrdle:

dmy = myp - My (3-6)

CdE

ol mg; est la masse de sédiments 3 1'intérieur du v.c.,
W ; est la quantit& qui péndtre dans le vec.,

msé est celle qui quitte.

Pour un intervalle de temps At, le taux de variation de la quanti-

té de sédiments emmagasinés dans le volume de contrdle dépend:

1- des changements dans la concentration des séd iments en suspen-—

sion,

2- des variations du niveau du lit de 1'E&coulement dues aux phé-

noménes d'érosion et de sédimentation.

Le changement de masse dii aux variations dans la concentration des

séd iments est donné par la relation:

3 (Paeah) dxoget (5-1a)
Jt ' '



143~
- P ' ) —3
ol fg est la densité des s&diments (MLg ),

cg est la concentration volumique des sédiments
(sans dimension),

h est la hauteur du niveau de 1'eau (L).

Par contre, si les taux de sédimentation et d'érosion sont unifor-
mes sur le lit du volume de contrdle, la masse des sé&diments

enlevée ou déposée en une couche d'épaisseur 4z Egale:

Cr- %) Py bxdghe

ol A est la porosité des sédiments déposés (sans dimension).
Si:

Az = 9z bt
ot
on obtient:
(1= X) Py 92 Ax Aust (5-1b)
ot

Ainsi, le changement total dans la masse des sé&diments emmagasinée

dans le volume de contrdle est donné par:

Ims ’[_(")‘)Pa 22 4+ Py D_.(h(o)] Axméb'\'v (5-2)
ot St

Jt
Cependant, les sédiments peuvent entrer ou sortir du volume de
contrdle 2 la suite du déplacement du mélange eau-sé&diments ou en
diffusant 3 travers la surface de contrdle. Ainsi, dans 1'inter-
valle bt, la masse de sédiments entrant dans le v.c. due au mouve-

ment du mélange eau-s&d iments est &gale a:
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: - _— ]
Ca Py Vo h b‘jb* LYY P¢ U‘a% }‘n bx b-\’ v (5-3)

ne A &5;;5

ol sx est la vitesse moyenne des s&diments selon 1'axe x (L/T),

sy est la vitesse moyenne selon 1'axe y (L/T),

<l <

et la masse sortant égale:

- ; — t \
(b PA \,’-&59 \'5 b%bt i 4+ (b ’pb U's% h l!x\,f )
lx::ub:( i\é:%ot?u’.

= pf ek s L(aTh)ae]ayet ¢
9x
(5-4)

+ R [ (a.\m%% o%é\/(a&w%)@g_] px st

Dans le meme intervalle de temps, la masse de sé&diments diffusant

vers 1'intérieur du v.c. est donnée par la loi de Fick:

- Py €y 20 H»g st - Py 3 ok bxt‘u‘! (5-5)
PR ]
Nt : g"é 9

oi £g4 est le coefficient de diffusion des sédiments (L2/T).

Par contre, la masse diffusant vers l'extérieur est donnée par:

-fehde s (ah 3_f_a>bx-] by bt

~ s PR Jx

__(6&»&_@) '“é] rx oT

¢ oy

L
&
>~
)

-p | Eah

U
QC-
LU

(5-6)
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Ainsi, la différence entre les débits de matidre entrant et sortant

3 travers la surface de contrdle égale:

Ala(abi) + 2 (abi)] oy 6T

dx 24/

ac

- h[ 2 [ Vo h ) 4 Q_( cb‘\}b%)\ﬂ bx ty 8T (5-8)

\ f
Jal's / Je

En remplagant (5-2) et (5-8) dans (3-6), on trouve, aprés
simplification:
' =
(hQ) 3 O-2Y 32 4 Vv, h = vEshuly (5-9)
ER »

IQJ

@)

+

ol V est l'opérateur vectoriel gradient:

9= 3T 4+ o33 ( (5-10a)
2 Dg

- v v _ :
Zo,d sont les vecteurs unitaires suivant les axes x et y,

=2
Vg est le vecteur vitesse moyen:

= - = —_ =
N T (5-10b)
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Remargues:

1° S1i on exprime les débits massiques (5-3) & (5-7) en fonction de

la fraction massique wg:

*
Wb : P,b

» »
Foo * Po
ol fg* est la concentration massique des sédiments'(ML-:s)
-3)

f%* est la concentration massique de 1'eau (ML

On trouve:

I %(ﬁée)\g?%)"* 2 pf\»& )] bzbgﬁ-
(5-13)
+ ?—( W'c[ F:L.'ué *f: G;g_-}")] b.xc%AT

2y

ol /9 est la densité moyenhe du mélange (ML_3):

P= At A /J,* (5-14)

Si on définit la vitesse massique-moyenne du mélange eau-

P
sédiments suivant 1'axe 1} i:x, y,\far:

\ : //

\ AN

\}c'~ : ;f—[ )0: Ebc' ‘ Po Eet'] - 5-15)

La relation (5~13) devient:

[3(redge) « gredgm)] et

IR GEDERSGEN BN, 516

¥y
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Ainsi, la relation (5-9) peut se réécrire:

9_(P:*) b Pz 40 P TR = By b vwy (5-17)
ot ot ' ‘

Contrairement 2 la relation (5-9) qui n'est valable que pour une
substance en suspension dans le mélange, la relation (5-17) peut

étre utilisée pour des substances dissoutes ou en suspension.

2° Si 1'écoulement s'effectue en une dimension, les relations (5-9)

et (5-17) deviennent:

Q_(hc;) $ 0o 92 4 Q_(Q,FM k) z 9 €h 2 (5-18)
2t ot a2 a5 Ax

P_(‘f:}‘> b)Y P2 P_(f:‘.’:x )"> : ;_.?oﬁfb)*_;_\.’fo (5-19)

1 21 iy or o 3

o

3° Pour plus d'information, on peut consulter le livre de Bird et al.
(1960) ainsi que les articles de Holley (1969), Sagre (1969), Chen
(1971, 1972) et de Jobson et Sagre (1970).

5.2.2 Conservation de la masse du mélange eau-sé&diments:

En appliquant la loi de conservation de mase 3 1'eau se trouvant dans

le volume de contralé de la figure 5-1, on retrouve des relations si-

milaires aux relations (5-9) et (5-17). Ainsi, dans lé cas d'un &cou-
lement non permanent sur une surface inclinée soumise 2 une averse

d' intensité uniforme ip(t) et a un taux d'infiltration uniforme if(t),
la relation (5-9) devient: »

e

£ .
g__(»»g) + 2372 4 9. (Veh = U.6,hDC 4 g (t)  (5-20)
ot : J
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o2 9\h(¢) est due au changement de masse résultant des varia-
J+ tions de concentration et de hauteur du niveau d'eau,

XJZ/Sf est la quantité d'eau emprisonnée dans les sédiments,

©.( tch est le débit massique de 1'eau résultant du déplacement
du mélange eau-sédiments,

U.€,hOte est le débit massique dii 2 la diffusion de 1'eau,

?_(1) est la quantité d'eau disponible pour le ruissellement.

q () = Li,sm-zgmlme,me% (5-21)

v

En additionnant les relations (5-9) et (5-20), on obtient 1'équa-

tion de continuité& pour le mélange eau-sédiments:

Q_(k[mm\) s 32 % v hlCote ratyl =
ot Y, £
= véﬁ[vu . v“—j bog b (5-22) .

S1 on définit la vitesse volumique moyenne du mélange par la rela-

tion:

- -t
vt _L.[ De i 4 U 07 | (5-23a)

(e Ta 4 (U (5-23b)
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ol (> est le volume total du mélange,
G , Uc sont les volumes occupés respectivement par les sédiments
et 1'eau, on trouve:

- ,
g_(}\.. z) s o hy 3“) (5-24)
Jt

En effet, Cy 4+ (o =

et . V. €,h DV =0

Par contre, si on utilise la concentration massique w, 3 la place

de la concentration volumique Cg, on trouve pour 1l'eau:

g_(/op‘}s) + Af,e_l + 'O,POT)—')\ = b‘foébLVW‘Q'? %({> (5-25)
Jt 2t

L'équation de continuité du mélange eau-sédiments devient:

Q_(?)») v P4 a2 4 v.;ﬂr")ﬁ : %(é) (5-26)
2 It .

ol /od est la densité des dépdts (eau comprise):

Fd o= 2 fe ¢ C1-2) Py (5-27)

Si 1'écoulement s'effectue en une dimension, les relations (5-24) et

(5-26) se réécrivent:

9__()\42) + 9___):_\}_, = :6_(%) ' (5-28)

A (ph) 4 Padz s X fpith) = qery (529
21 ) 2t Jx( > % - '
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Conservation de la quantité de mouvement linéaire:

Pour le mélange eau-sé&diments compris 3 1'intérieur du volume de

contrdle 2 1'instant t, la deuxidme loi de Newton stipule que la va-
riation du moment linéaire du systdme pour un intervalle de temps dt
est €gale 3 la résultante des forces agissant sur ce dernier pendant

le m&me intervalle:

o
$

. TF
L

ja BN
—

- hrd
,0u p est la quantité de mouvement linéaire,

g
F; sont les forces...

Pour le systdme emprisonné dans le volﬁme de contrdle de la figure
5-2, le taux de variation de la quantité de mouvement eﬁﬁ‘donné par
la somme du taux de changement de la quantité de mouvement stockée a
1'intérieur et de la résultante des quéntités qui traversent la sur-

face de contrdle:

..—z o . - —
dp. = ?_/ pv d */P_\r.\raﬁ , (5-30)

d‘t ;‘ V.e 4. ¢

Si on considére la composante selon 1'axe x de la quantité de mouve-

ment, les quantit€s de mouvement traversant les différentes faces du

volume de contrdle sont égales 3a:
- pour la face x = x: pxx P 610; A b% »t

~ pour la face x = x+Ax‘: ' [\,(f['px-rxv‘, a4 8_( pt’,-t)‘, d > fs;c] A%LT .
Jx :

- pour la face y = y: ﬂx‘é P E%L[x d bx Af

- pour la fa_ce y = y-l-by P;x% E?T)\éﬁ‘x d 4 9_(??‘)-:&3)/:% 7 by bf '
D ) -

- pour la face z = O: 8:2 FLTP. U’? dn 6y brx ry s T
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- pour la face z = d: B% ?Lf, U’P Y 6y b.xméb'r

qﬁ Ois ;i‘s = X4, g,‘%, est le facteur de correction des moments:
d

Pii : } /u‘k‘\r&»c\z (5-31a)
JG[-J' ° ‘ ‘

Ih&":*ﬁ est la vitesse moyenne observée du mé&lange (LT_l),
p est la densité du mélange (ML-3),
d est la hauteur du niveu d'eau (L),

4= d (x,%,*)

if est la valeur moyenne des taux d'infiltration de 1'eau et de
séd imentation des particules,

Vvf est la vitesse moyenne des vitesses d'infiltration et de
séd imentation,

=P estvl'angle entre 1'axe normale au 1it du v.c. et la
perpendiculaire & 1'horizontale,

ip est 1l'intensité de la pluie, (LT—I),

vp est la vitesse moyenne des précipitations (LT_I) que
1'on consid2re perpendiculaire 3 1'horizontale,

Par contre, comme le taux de changement de la quantité de mouvement

emmagasinée 3 1'intérieur du volume de contrdle est donné par:

3 v h ) Ax syt
5_{(?\)‘ ) by b
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On obtient: '

XX = 2 —xA\ J x> '_x:r‘fl vod Tyl e ) -
E_tk_ [ E(PU- ) L :j—x(P ‘PU- ) 315(03" P&(TX )

© G fo EpTp dimBe - D) pLf Y um 8,] pxby bt (531

Par ailleurs, les forces en présence sont:
1. -la gravité, dont la composante suivant 1'axe x égale:

i Pﬁé S O, bx DY = l?%,l

Si sinBy=Sy,/ cette relation revient:

PgJ Sx bxmé = )-Fo%,) - | (5-32)

2. la pression exercée par le mélange eau-sédiments sur les parois
du volume de contrdle. Cette dernidre est due 3 la pression

hydrostatique du mélange et 2 1'impact des gouttes de pluie.

Atnsi: b - Pgld-n) ces 6,_ ' P?%)’* Sim By (5-33)

oi p est la pression s'exergant au sein du fluide 2 une
hauteur q du 1lit, '

h* est la pression due aux précipitations.
* PR
h™ = h (L?,J%,{ )

Sur la paroi z = d(x,y,t) qui correspond 2 la surface libre de

1'écoulement, en négligeant la tension de surface, on obtient:

. .
bexy, by 20 , (5-34a)
Ainsi:
L ]
hexu t) = 0 (5-34b)

(g
2::\
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Malheureusement, on ne connalt pas exactement 1'effet de la

pluie sur la distribution des pressions. C'est pourquoi, on fait
1'hypothése que "h*(x y z t)" est uniformément distribué sur

toute la hauteur "h(x y z t)" de_l'écoulement.

La force de pression s'exergant sur 1'extrémité x=x du volume de

contrdle &gale:

- d ' .
FP : /(P% £ A-'))-J cu;’é\yz ¢ Ptf' )-»’Siw’é,_ )A%Jn ?) (5-35)

et sur la paroi située 2 x=x+Ax, elle &gale:

Ainsi, la résultante des forces de pression égale:

) d . A "
‘;;F_be = -%}(/(fgLJ-v)Juoez4{3,2)\3';”62)&?37{7)53(
[+ . '

(5-36)

Si on applique la régle de Leibnitz pour permuter 1'ordre des

opérateurs "9 " et / ", on obtient:
ax

- A n
- 3 Fhax =-[P%Jcn 8, > +vfe§)\r$ime,_«?_ci]bxb~é?
Jr » Jx ax
. - -
=‘3[F4“°& +p9V>Wel]gioxa%c
ol (5-37)

Les forces de résistance 2 1'&coulement qui résultent de 1'ac-
tion des efforts de cisaillement s'exergant au sein du mélange
en mouvement ou au contact des parois solides du volume de

contrdle.
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En fait, ces efforts correspondent au taux de transfert de la
quant ité de mouvement au niveau moléculaire et des particules.

Ainsi, pour les différentes parois du volume de contrdle, on a:
- sur la face x = x: (u c)b%

- sur la face x = x+ x: -'{Txxc‘ + Q_Txxéklj)bdé

as¢
v — i
- sur la face y = y: (L;at a bx
"~ i
- sur la face y = y+ y -IT%xd + P__Cur.xf" 'v'-é ,’b-‘(
23 S
~—
~ sur la face z = z: (z2x bx b'-é
- -
- sur la face z = z+d: v'[ Tox + 2. (

2. C‘ll g AI 00
: ¢
2z -
oﬁTij; 1=x,y, z; j=x; sont les efforfs de cisaillement
dans le plan perpendiculaire 2 1'axe x qui s'exercent suivant ce

méme axe. Ainsi:

- o s 7T -
S [ D Td 4 2 ((}x J L+ Q_(ucx/‘ My L (5-38)
- ,

X .5:

¢ 2

Si on consid@re que ces forces agissent sur le centre de masse
du systéme et si on applique la deuxigme loi de Newton, on
obtient:

~ ~ - — =\
?ﬁ(}olﬁ(f’> ¢ %}(nyP\rj\erl) + SD;(PX% PU'%U}CS/‘ +
+ j:fsé P ‘é_ U‘é 3in %x - (sz ?e ‘}F—U:{) S 6:] =

pyd Sx - g [PJM?,Z ‘S 5 in é2] %i— -

T UTed) ¢ 2 Tuxd) 4 2T c\.]. (5-39)
[sz( ) 2%( ng/) 4 22( 2x > _
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Comme les forces de résistance sont plus importantes au contact
.~ d'une paroi solide qu'au contact d'une paroi fluide, on peut considé-
rer que les seules forces de résistance importantes sont celles qui
s'exercent sur les surfaces solides du volume de contrdle. Dans le
cas d'un &coulement turbulent uniforme et stationnaire, la résultante

| de ces forces est donnée par:
cT
Loy = P3 Ry Séx (5-40)

oﬁlzﬁ(est la valeur moyenne des forces de résistance selon 1'axe x,
R::est le rayon hydraulique perpendiculaire 23 1'axe x,

SL, est la pente de la ligne piézométrique selon 1'axe x.

Dans le cas d'un &coulement de surface, le rayon hydraulique &gale:

Ry = dbr = o = _h (5-41)

bx cwn ez

Comme les précipitations ont tendance & retarder 1'é&coulement, on
peut regrouper la pente de la ligne pi&zométrique avec la résultante

de la pression exercée sur la pluie:

5
Spe t Sl v bT P2 (5-42)
7 X

Si la concentration des sédiments en suspénsion est faible, on peut
faire 1'hypoth@se que la densité du m@lange eau-sédiments est voisine
de celle de 1'eau: F’: F,e '

~ Comme la vitesse moyenne d'infiltration et de sé&dimentation vf est
habituellement négligeable en comparaison de la vitesse moyenne des
gouttes de pluie & 1'impact, on peut ignorer la quantité de

mouvement:

PELT o be
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De plus, en se basant sur les surfaces efficaces présentées aux pré-

cipitations, c'est-a-dire la surface effective de 1'&coulement inter-

I
ceptant la pluie, on trouve: !

(B by = w6y C oy (5-43)

A la suite de ces approximations, la relation (3-39) devient:
(LF‘.'J ' &((‘5,, LF,U',CJ) ¢ (p,( U‘%\ ) z
B

SN———

W 'Q_)
~

=P (‘ﬁ? So‘hgt + J(Sx'g‘: ‘QC’ (U)G,(('Ubeu;'l
PORP
A (5-44)

Si on exprime cette relation en fonction de la hauteur h du niveau de

1'eau, on trouve:

()

: ——(Px: G':JD)\) +

> ——(Q%x(ﬂé%‘x%) H

¢

L8 )

Ef zfﬁ? YY) :B, cuaéub & tg\ (Sx 'sz.r_)

- o h (5-45)
~__a__ __

en by cw 6$ X

Si on considére la composante selon y de la quantité de mouvement, on

obtient une relation semblable:

9__(&%%) :

. (s Tyh) ¢ L(hxyTuiyh)

%

w

A . A 't
Q%-_(?UF e bx 3w 36% 4 %i\ (S%- Sk\é) -

- _sh )

el Gy cB 6% :%‘ (5-46)
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Si 1'€coulement s'effectue en une dimension, soit dans la direction

de 1'axe x, les parois latérales du volume de contrdle varient en

fonction de 1'abscisse x et du'temp t:

4= 2, cxt) ot g = 7),(1,{'3 (voir

figure 6-2)

De plus, si 1'&coulement s'effectue dans un canal aliment& par du

. ruissellement de surface, une proportion plus ou moins importante des

surfaces? ; et”) 2 permet le contact entre deux &coulements. On
parle alors de paroi interne. Ainsi, en intégrant la relation (3-45)

selon y, de/]l a? , on obtient:

N2 -
2k / o Ty 0 k\Au s 2 (Mux Tuta b do
Z{Qf( g Qx(P XX 4 5; rd‘ 0L1h/ )
e (3 & N
@f‘b‘%“"”z/ dy + g (5 -ng)/ hdy -
7, » g |
na
s 2 dy (5-47)

xcm Gx 7,

A
ol 6»%0 2 6& >

Comme les quantité&s de mouvement traversant les parois internes7(1

et? , égalent:

- Mg wmw,:
9% ql,

— , a
Ol %; Usa dwm 9/;

u =
4 3

ol qj; 1=1,2, sont les débits des écoulements de surface,

Up¢ sont les vitesses moyennes des &coulements de sur-
face,
¢, sont les angles entre la direction de 1'é&coulement de

surface et 1'axe y.
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Le troisigme terme de gauche devient:

’h} - - - — . - -
/ _2_( Ulé e A ) c)% = U‘g \x " } - U'.é \f‘,)\
n i

29

= (, «g Gor 3w Y, 4 3 %s Una ¥m Y, - (5-48)

Par ailleurs, en appliquant la régle de Leibnitz au dernier terme de

droite, on trouve:

™
. D : )’)" \ -~ / fh} . h i i
—e oy = S e 4 A odz2 Au
T N ¢ e - /I 2
Aew 6 Ly 2w 6y RS Iy g

Cette intégrale est en fait le moment d'inertie de la section droite

de 1'&coulement par rapport 2 sa surface:

7)% /}‘ . -
/' / }»c}z:)ué =/)>c'>b'_: h B (5-49)
n, L A |

Ainsi, en appliquant la régle de Leibnitz 2 chaque terme de la
relation (3-47), on obtient:

. ~
N

-2 o .
(PxxW1%j + P/%: or dw

IO_)
T
hc,l
>
N
-
10 '0_)

2t 25
F0an Gis ¥ v 7 Dp G dmal 2 g S5O
-t
_ o 3_/%;») (5-50)
2o By 28

oi A est 1l'aire de la section droite:

72
R - / hexog 1) dy | (5-51)
7 | :

4
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L est la largeur de 1'&coulement:

Mmoo |
L =/4% S N VA (5-52)
/M

/

Dans le cas d'un &coulement de surface, la relation (5-50) devient:

- -5 ' N .
.)_{\\rx !'4} + 3__( Fxx Ve H) = (2‘; 4 U} Sw 26x L +
2t 2

' B ($y - §Z’) L - q 2 < bR (5-53)

\
PRI éx X J

Remarques:

1° Pour simplifier la notation, on peut réécrire les relations

(3-45) et (3-46) sous forme vectorielle:

%(\?k>+ V,YS;O'GG-% : (Srir-%,'n - 73’*“'%?'32@&

v k. k'
o (5-54)
ol v est la vitesse moyenne de 1'&coulement,
- — -9 -
Vo Ux L o+ Wy (5-23a)
-0
-1p est 1'intensité de la pluie,
-
O O k! (5-55)
— » ‘
;* est la vitesse terminale moyenne de 1la pluie,
-0 —_ -
Up = Up k' (5-56)
'y
n est le vecteur normal 3 la section droite de
1'é&coulement,
S est la pente du lit de 1'écoulement,

S:=90: | : (5-57)

S} sont les pertes de charge,

'Sg : DA (5-58)
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2° Plusieurs auteurs ont obtenu des relations identiques aux160
relations (5-53) et (5-54) en simplifiant 1'&quation de
Navier-Stokes. Pour plus d'information, on peut consulter les
articles de Strefkoff (1969, 1970), Chen (1971) et Chow (1973).

Résumé:

Ainsi, pour décrire 1'écoulement d'un mélange eau-sédiments sur une
surface inclinée ou une voie d'eau soumise aux averses ainsi qu'aux

processus d'érosion, on possdde quatre &quations:

1- 1'équation de continuit@ pour les sédiments:

. |
L(Mb)' 3 1= 22 1DV h = D.€ohve  (579)
2t 2t

2- 1'équation de continuité pour le mélange eau-sédiments:
- . .
f)wz\ 1 V. hy = L?-ké . (5-24)

3- deux équations de mouvement, une pour chaque direction de 1'é&cou-

lement:

- _1_ ahv) (5-54)
Ce systé@me d'équations contient sept (7) inconnus, soit:
1- 1la vitesse de 1'écoulement "v",
2- 1la hauteur du niveau de 1l'eau "h",
3- la concentration des sédiments "Cg",
4- 1la hauteur du 1lit "z",
5- 1la vitesse des sédiments "vg",

6— la pente de la ligne pi&zométrique "Sf",
7- 1le taux d'infiltration "ig".
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Ainsi, pour résoudre 1'indétermination de ce systéme, on doit

rajouter:

1- ~une relation décrivant 1'érosion et le transport des s&diments:

- - 3 _‘—b-b

-2 - = —~ \ .
Vp * -Sf((a,\r, , SL...3 N (p ¢ 3 (\rg,,v,s,s(,,--,)
2- une relation décrivant la pente de la ligne piézométrique:
- x bl . . )
Qé : 3(’?&,6)6)7&\)(({),(5),-.3
3- une relation décrivant le taux d'infiltration:
- -
LL = i(é,),e.)ﬁ,t)’,_)

De plus, on doit connaitre les conditions aux limites ainsi que les
conditions initiales de 1'&coulement. Si 1'&coulement est subcriti-
que, on doit donner les conditions initiales 2 1'amont comme 2 1'aval
de 1'&coulement. Cependant s'il est supercritique, seules les condi-
tions 3 1'aval sont nécessaiies. De plus, si on distingue les &cou-
lements de surface et dans une voie d'eau, on doit &tre en mesure de

‘déterminer le lieu des parois internes? ) et 7).

Cependant, si on veut &tre en mesure d'effectuer ces calculs dans des
temps raisonnables, nous devrons formuler certaines hypothéses sim-
plificatrices. Ces derniéres dépendront de la nature et de la préci-
sion des données servant a calibrer le modele ainsi que la nature et

de la précision demandée aux résultats des calculs.
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5.3 Mécanismes provoquant 1'Erosion:

Les mécanismes provoquant 1'érosion d'un sol sont 1iés 2 1'impact des gout-
tes de pluie et au ruissellement de surface. Ces deux phénom@nes sont res-
ponsabies de 1'arrachement des particules du sol et de leur transport sur
une distance plus ou moins grande. Ainsi, les pertes de sol seront fonc-
tion de la quantité de mati2re disponible et des capacités de transport de

la pluie et du ruissellement.

5.3.1 Erosion et transport dus aux précipitations:

Une goutte de pluile qui arrive au sol entre en collision évec un ou
des agrégats de sol. Sous 1l'effet de 1'impact, ces derniers peuvent
étre déformés, fractionnés et projetés. Dans ce dernier cas, leur
dispersion laisse des &claboussures. Ce phéﬁoméne est facilement

observable apr2s la pluie au bas d'un mur ou sous un arbre.

Comme 1'effritement et la dispersion des agrégats de sol nécessitent
un transfert d'énergle des gouttes de pluie aux particules de sol, on
peut supposer que ces deux phénomé@nes sont fonction soit de 1'é&nergie

cinétique, soit de la quantité de mouvement de la pluie:

Be = 1lm ?rﬁ, (5-59)
] ,
P omuy - (5-60)

oi E. est 1'énergie cinétique d'une goutte de pluie (MLZ/TZ),
m est sa masse (M),
p -1

vy est sa vitesse (LT )

.; est sa quantité de mouvement (MLT'I)

Cependant, pour une précipitation donnée, ces quantités sont diffici-

les 3 &évaluer. En effet, les gouttes de pluie possddent une distri-

bution de grosseur qui dépend de 1'intensité de la pluie. De plus,

comme les gouttes tombent en chute libre, elles atteignent une vites-

se limite qui est d'autant plus &levée qu'elles sont grosses.
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Par contre, pour une pluie naturelle, on observe que les relations

entre 1'intensité de la pluie et sa quantité de mouvement d'une part
et son €nergie cinétique d'autre part, sont voisines et de méme for-
me. On peut donc utiliser 1'une ou 1'autre de ces quantités pour es-
tiﬁer 1'€rosivité des précipitations.

Pour un orage d'intensité modérée a forte, 1'énergie cinétiqué par
unité de précipitation et de‘surface varie approximativement comme la
puissance 0.14 de son intensité (Meyer et Wischmeier, 1969). Comme
en régime permanent, la quantité de pluie tomb&e est proportionnelle
a3 son intensité, on a:

6.1Y L

E, o L,, X zf, * Eoa (5-61)

Ainsi, si on suppose que le taux d'érosion dii & 1'impact des gouttes
de pluie est_proportionnel au produit de son intensité-par son éner-

gile cinétique moyenne (Frée, 1960), on trouve:
N L
E+ : e ty (5-62)

ol k est une constante qui est fonction de la nature du sol et
de son couvert.

Selon Wishmeier et Smith (1958), 1'énergie cinétique et 1'intensité

de la pluie sont religes par la relation:

Boroa b ha, s (4-4)

i

ol aet b sont des constantes qui dépendent du systéme utilisé
(voir le tableau 5-1). Dans un tel cas, la relation (5-62) devient:

t A . .
Bp = k (o;\:?c«a,ot’:)tb (5-63)
ol k' est la constante de proportionnalité.
Par ailleurs, la capacité& de transport de la pluie est fonction de

son Intensité&, de la nature du sol et de son couvert, du vent, de son

angle d'attaque avec le sol, du microrelief du terrain...



164-
En premidre approximation, on peut exprimer cette capacité 2 1'aide

d'une relation de la forme:
Tp * S S i? , (5-64)
ol Sp est une variable regroupant la contribution des termes.

non exprimés,

S est la pente du terrain.

Par contre, comme les relations (5-61) a (5-64) ne sont

qu' approximatives, on peut utiliser certaines relations empiriques.

Les principales sont:

1° 1la relation d'Ellison (1945) qui donne le poids de particules dé-
placées par 1'impact des gouttes de pluie:

-k 07 . 6y
% b C k vf /.33 d e L+ ot - (5-65)

ol qg est le poids des particules déplacées durant une pé-
riode de 30 minutes (grammes),

est le diamdtre des gouttes de pluie (mm),

(=9
o

est leur vitesse (pl/sec),
1, est 1'intensit& de la pluie (po/hre),

k est une constante.

Cette relation n'est valable que pour des sols dénudés de méme

type.

2° Musgrave (1947) a déterminé les pertes de sol 2 partir d'une sé-
rie de petites parcelles de terres agricoles soumises & un nombre
important de précipitations:

Ey, © I, cgl' L P (5-66)
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ol Eg gont les pertes de sol (acre-po),

I est 1'indice d'érosion inhérent au sol (po),

C est un facteur de couverture (s.d.),
S est la pente du terrain (en pourcent),
L est sa longueur (pi.),

PO.S est la hauteur maximale de la pluie de 30 minutes
. ayant une période de récurrence de deux ans (po).

Cette &quation prédit, a long terme, les volumes moyens bruts d'éro-
sion de surface due a 1'impact des gouttes de pluie et au ruisselle-
ment de 1'eau. Son utilité est donc trés restreinte d'autant plus

que les variables Ig et C sont difficiles a @valuer.

v3° L'équation universelle de pertes des sols qu'on a déja &tudiée au

chapitte'A.

Une fois pulvérisées; les particules entrent facilement en suspehsion

dans la lame d'eau de surface. Si 1'eau s'infiltre, elles seront im-
médiatement déposées & la surface du sol. Il se forme ainsi une crodite
(ﬁhénoméne de battance) qui deviendra peu perméable lors de la prochaine
précipitation. Si 1'eau ruisselle, elles seront pour un grand nombre,
emportées par 1'é&coulement. Tout ce matériel ne quitte pas nécessaire-
ment le terrain. Une partie peut se déposer dans les microdépressions

du s0l ou au bas de la pente (colluvions).

La force d'arrachement de 1'Ecoulement:

L'eau qui ruisselle sur une surface exerce une force de traction qui
tente d'arracher les particules de sol se trouvant sur son chemin.

Dans le cas d'un fluide Newtonien et d'un &coulement laminaire perma-

_nent, cette force de cisaillement est proportionnelle au gradient de la

vitesse de 1'&coulement:

- ~
lyx = due | (3-24)
Adu

0
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ol (%X est lg force de traction s'exergant suivant 1'axe x

® o
= 1.

Uxt est la vitesse de 1'&coulement (LT '),
s est la viscosité du mélange eau-sédiments (ML'IT-l),
dUx est le gradient local de vitesse selon 1l'axe y (T'l),
dy

En pratique, on &value cette force de cisaillement 2 1'aide de la re-

lation de Du Boys (1879):

T, = Sév?» Y

ol sgf est la pente de la ligne d'énergie,

(5-67)

Ry est le rayon hydraulique,
Y est le poids volumique du liquide.

Par contre, on a observé que les matériaux ne commencent 2 bouger
d'une fagon appréciable qu'au-dela d'une certaine force "tractrice
critique. Cette dernidre dépend
~ de la dimension moyenne des granulats,

. ~ de leur forme géométrique, o
- de leur poids volumique apparent dans le liquide,

- de la proportion des grains de différents diam3tres.

A partir de résultats expérimentaux et de 1'analyse dimenéionnelle*,

on a trouvé que les six (6) paramdtres importants, soit:

1) T} = la force de cisaillement sur le 1lit,

2) f>s la densité des s&diments,

3) P ¢ = 1a densité du fluide,

4) d = le diam2tre des grains, -
5) 8
6) M = la viscosité du fluide,

accélération due a la gra&ité,

ques qui, en se basant sur les dimensions des paramdtres impliqués, permet
d'obtenir une relation décrivant le phénom2ne. Voir Bird et al. (1960) et
Streeter et Wylie (1976).

I * L'analyse dimensionnelle est une procédure d'analyse des phénoméneé physi-



167-
pouvaient se combiner de manidre 2 donner trois (3) nombres sans di-

mension, soit:

2
1) v une sorte de nombre de Froude

g o
ou vk = ?ﬁ i.e. la vitesse &toilée,

fe
2) Ay = /1//Pé la densité spécifique des sé&diments,

' A
3) \f__cl = £ ¢*d 1e nombre de Reynolds des particules.
v P '
A partir de ces nombres, Shields (1936) ainsi que d'autres cher-
cheurs ont remarqué que la fonction d'entralnement Fg définie par
la relation:
~ 2 o
Fo = __ : A (5-68)
‘3"”%-0 73(%-’)

tracée en fonction du nombre de Reynolds v*d/g/aonnait une courbe

unique (voir figure 5-3).

W\
D'un autre cdté, White (1940) a analysé les conditions d'équilibre
pour des grains sphériques de m@me diamdtre. Ses hypothé&ses de base

étaient que:

1° 1la force tractrice moyenne [, de 1'&coulement est la résultante
~—~ :
des forces de tralnée '7 s'exercant sur chaque grain individuel-

lement;

2° 1les seuls grains qui sont susceptibles d'étre entralnés sont ceux

qui font saillie dans 1'é&coulement.

En fait, le nombre "n" de ces particules par unité de surface est
donné par r/d2 od r est le facteur de compaction (packing factor)

du 11t et d le diamdtre des grains. Ainsi, si chaque particule s'ac-
capare la n® partie de T , les forces de trainée tangentielles’¥1

seront données par:
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A .
Fr o+ T . Td (5-69a)
m

od r/d? représente la zone d'influence d'un grain. Or, juste avant
le début du mouvement d'une particule (conditions critiques), ces

forces &quilibrent son poids apparent:

Tuwr = Doy () 47 (5-69b)
' é

Malheureusement, ces conditions aux limites dépendent de la fagon
dont ces efforts sont appliqués. Ainsi, selon la valeur du nombre de

Reyndlds de la particules, on observe:

1° si les vitesses sont élevées i.e. si g:ﬁ 3,5 que les composantes
tangentielles (cisaillement) de l'effo;¥ exerce sur la particule
sont négligeables vis-2-vis de ses composantes normales (pres—
sion). De plus, méme si les pressions appliquées sur la partie
aval sont inférieures de moitié 2 celles appliquées sur la partie
amont, la résultante des forces passe par le centre de gravité de
la particule (puisque les forces sont centrgles). Aihsi, pour
qu'il y ait &quilibre, 11 est nécessaire et suffisant que la ré-
sultante des forces de masse et de tralnée se trouve a 1'inté-

rieur 2 l'éﬁgle ¢ du talus naturel (voir la figure 5-14). Ces

conditions sont alors définies par: ~——
t%¢ < T A\/)
21_7;(5,-»)&3
G { .
Ce qui donne: . S .
To=mryd (a-1g ¢ (5-70a)
S .

2° Cependant, si les vitesses sont faibles i.e. si fﬂ_( 3,5, ce sont
. v .
les pressions exercées sur les particules qui sont négligeables

vis-3-vis des efforts de cisaillement. De plus, comme la face
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supérieure du grain est libre et, par conséquent, entidrement
soumise aux effets de la vitesse alors que sa face inférieure est
protégée par les autres grains, la résultante des forces s'exerce
en un point situé au-dessus du centre de gravité. Pour tenir
compte de 1'&cart entre le point d'application de la force hy-
draulique'?z et le centre de gravité de la particule, on intro-
duit un coefficient «{ dans la relation (5-70a) qui se réécrit:

Te = amryd (-1 tg¢ (5-70b)
é

Selon White, ce coefficient varie de 0.3 2 0.4.
~ Remarques:

1° En fait, les efforts tangentiels qui sont responsables de la
tralnée de surface (surface drag) apparaissent principalement
dans un écoulement a ligne de courant'i.e. 3 faible vitesse
alors que les efforts normaux qu'on peut associer 2 des pres-
sions, correspondent 2 la trainée de forme (form drag).
C'est ce qui explique que ces efforts sont plus importants 2

vitesse &levée.

2° L'analyse de White ne tient pas compte des fructuations loca-
les de vitesse dues 2 la turbulence et des forces d'arrache-

ment dues & la présence du lit et des gradients de vitesse.

3° A cette force "tractrice” critique correspond une vitesse

d'écoulement critique:

el = [T (5-71)

Y

Dans le tableau 5-2, on retrouve quelques valeurs pour la
force “"tractrice” critique ainsi que la vitesse d'écoulement

critique.
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Une fois arrach&s du sol, les sédiments peuvent 8tre transportés de

trois manidres par 1'&coulement:

1) en suspension: 1'&coulement ou 1'impact des gouttes de pluie sur

la lame d'eau provoquent une turbulence qui maintient les
particules fines en suspension. Elles peuvent alors étre

transportées sur de grandes distances.

2) par charriage: lorsque 1'é&coulement devient plus important, il
peut arracher de plus grosses particules sans &tre capable de les
mettre en suspension. Dans un tel cas, ces matériaux progressent

vers l'aval en glissant et roulant sur le fond.

3) par saltation: lorsquevles matériaux sont de grosseur.moyenne,

elles peuvent se déplacer vers 1l'aval par bonds successifs plus
ou moins prolongés. Ce phénomdne est surtout important avec le

vent.

Transport des sédiments en suspension:

Une fois &rodés, les sédiments peuvent &tre transportés en suspension
si: ‘
- le débit de 1'écoulement est suffisant,

- la masse des sé&diments n'est pas trop importante.

Se basant sur les travaux de Prandtl et de Von Karman sur la turbu-
lence, Vanoni (1946) a suggéré que le mécanisme responsable du main-
tien et de la distribution des sédiments au sein de 1'&coulement est
analogue au mécanisme responsable du transfert de moments entre leé
couches adjacentes de fluide. Dans ce mécanisme d'échénge‘turbulent,
les gradients de vitesse sont remplac&s par des gradients de concen—
tration des s&diments. Ainsi, comme le taux de transfert des moments

di au mélange turbulent est donné par la relation de Von Karman:

v—

Tuy =PP&P:_’_g-: = f Em Iy (3-38)
dy dy -
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ot T}% est la force de cisaillement sur un plan horizontal dans le
liquide,

(® est un coefficlent de corrélation (moment),

W est la valeur moyenne des variations de vitesse dans une
direction perpendiculaire 3 1'&coulement principal,

dv est le gradient de vitesse dans la direction perpendiculaire 2

43 1'écoulement.

Le taux de transfert de la masse des particules en suspension par

unité de surface peut s'écrire:

ot Cs est la concentration volumique des sé&diments,

€ est le coefficient d'échange cinématique que 1'on suppose
égal 3 celui des moments:

¢ = pul
En régime permanent, le transport des matériaux vers le haut par tur-

bulence est contrebalancé par leur déposition sur le 1it sous 1l'effet

de la gravité. Ainsi:

"

-edo W (5-73a)
d 9 '

ol w est la vitesse de sédimentation des particules. Si on intdgre

cette relation, on obtient:

r
Wl e\ = - / \y (5-73b)
( C:(o\) ) i a Ce ) .

oli Cg(a) est la concentration 2 un niveau de référence arbitraire

y=a.
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Si le coefficient d'é&change est constant, on trouve:

(ST ;4+ [ -w (5.q\] (5-74)
c ,

(yo)

Cette formule ne peut servir 2 prédire la concentration absolue des

sédiments 2 moins de connaitre C,.

On peut &valuer le coefficient d'échange € 3 1'aide de la formule de
Prandtl (1925): |

¢ = 1

n_-

Uy ' . (5-75)

—

44

ol ? est la longueur de mélange. Cette derniére variable €&value
1'influence de la turbulence. Elle représente la distance“moyenne de
pénétration d'un &lément de fluide au sein d'une couche de fluide
adjacente. Au voisinage du 1it de 1'&coulement, cette longueur est

proportionnelle 3 la distance a la surface:
P =iy o (3-33)
oi k est la constante universelle de Von Karman. Pour un fluide

homogene K ~=0.4. En remplagant dans (3-28), on trouve:

— - 2 ’
Ty ?h’%‘< A\r,‘) (5-76)

o

Ce qui peut se réécrire, aprés simplification:

c\_@—_‘ = gl C(5-77)
Alé kné ’
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En intégrant, on obtient une distribution logarithmique pour la

vitesse:
e T (3-32)
k

Pour un &coulement uniforme dans un canal ouvert beaucoup plus large
que profond, la force de cisaillement varie lin€airement d'une valeur

max imale, au contact du 1it, 23 une valeur nulle en surface:

T T Cr-¥y/h) (5-79)

{

od h est la hauteur du niveau d'eau,

fzo est la force de cisaillement au niveau du 1lit du canal.

Alnsi, lorsqu'on s'&loigne du 1it du canal,

I
Veley Y (5-80)
- h
et:
€ = kv'y [ 1 - _u;_) (5-81)
¢\ h

En remplagant dans (5-73), on obtient:

——————

)c\r'%< l-i) Jdle = wi(s
v - 25

ce qui donne:

W /I(V*
(5-82)

q

(yey) = [ a (h
4

(h-o

~r

Cnca)

Cette relation décrit trés bien la distribution des sé&diments en la-
boratoire ou dans une voie d'eau naturelle. Cependant, elle ne sau-
rait s'appliquer au niveau du lit du canal (a=0), car la concentra-
tion des sédiments y serait infinie. Pour y=0, C=0. Cependant, les
observations sur le terrain montre une certaine éoncentration de sé-
diments a la surface. Elle est peut-&tre due aux remous et aux cou-

rants secondaires.
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Remargues:

10

20

30

4°

La présence des sédiments change la valeur des variables ?, € et
k. Ainsi, la présence d'une tralnée 2 1'arridre des particules
diminue leur longueur de mélange ? et, par le fait méme, la

valeur du coefficienﬁ d'échange cinématique:

€s = [t pel | (5-83)

od €e est le coefficient d'&change pour 1'eau claire. Donc, la
résistance 3 1'é&coulement d'un mélange eau-sédiments sera moindre
que celle de 1'eau claire, toutes les autres variables &tant les

mémes.

Dans le cas d'une voie d'eau naturelle, c'est la formation de
rides et de dunes qui est responsable de 1'augmentation de la
résistance observée sur le.terrain.

Normalement, la valeur de "a" utilis€e est €gale 38 2D, ol D est
une dimension représentative des particules de la charge de fond.
Par exemple, on peut utiliser d65’ c'est-2a-dire le diamdtre

des particules dont 65% sont plus petites et 35% sont plus

grosses.

Pour évaluer le débit des sédiments transportés par suspension,
on doit intégrer le produit de la concentration par la vitesse
des particules sur 1'aire de la section droite de 1'éEcoulement.
Si ce dernier s'effectue en une dimension:
A x 1)y
-)
qs v, oy (5-84)
’l,(x:“ a
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5° Ordinairement, 11 y a un retard dans la prise en charge des
- sédiments par 1'é&coulement. Ainsi, la vitesse d'une particule
prend un certain temps avant de s'ajuster a celle du fluide.
' Ordinairement, on mesure cette liberté des sédiments 2 1'aide de

la longueur de pénétration de Bagnold (1951). En effet, si on

projette des particules sur un fluide au repos, on définit leur
longueur de pénétration comme &tant la distance qu'il parcourt

avant de voir leur vitesse réduite de moitié par la trainée.

5.3.5 Transport des sédiments par charriage:

11 y a transport de sédiments par charriage lorsque la vitesse de
1'&coulement (ﬁui définit le débit liquide) ou plus exactement la
force tractive dépasse une valeur critique. Il n'est donc pas sur-
prenant que plusieurs relations utilisées pour &valuer le débit soli-
de par charriage font plus ou moins explicitement appel au groupe
"q-qo" ou au groupe "T-7," od q, et T sont les valeurs.critiques

convenables du débit liquide q et de la force trative T.

C'ést Du Boys (1879) qui le premier a &noncé la théorie de la force
tractive et qui a proposé une relation qui porte son nom. Pour obte-
nir cette felation, il a supposé que le mouvement de translation des
matériaux varie linéairement 2 partir d'un maximum 2 la surface du
1it pour s'annuler 2 une profondeur inconnue hg. Entre ces deux
niveaux, on divise la couche mobile de matérfaux en n couches de méme
épaiseur "d" (voir la figure 5-7): dg=hg/n. Dans la couche in-
férieure, oll le mouvement est nul, le frottement &quilibre la force
tractive. Ainsi si le frottement entre les couches est &gal au poids

des couches qui la recouvre, on obtient:

tP’hAOW'(l-,_I_ = To | (5-86)
e '
ol @ est un coefficient de frottement,

w est le poids volumique des sédiments du lit en tenant compte
de 1'eau remplissant 1es vides,
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Ys est le poids spécifique des sédiments,

y est le poids spécifique de 1'eau..

Soit vg, 2vg, 3vg,..., (n-1) vg les vitesses des autres
couches en commengant par la seconde et en terminant par la couche

supérieure, le débit solide total par unité de largeur égale:

m
9o * d Z v, = dyy (na)m (5-86)
i=1 2

Lorsque n=1, la couche supérieure est sur le point de se mettre en .

mouvement. Dans ces conditions critiques, on obtient:
TczT,-'goéw(a-J/ ) (5-87)
Yo
Afnsi: T= m T, (5-88)

En remplagant la valeur de n dans 1'&quation du débit solide, on

trouve:

s don T T-;) - (5-89)
) 8o Vo —_

E 2 ’E(’&

2. GT(T-T) (5-90)

ol Cg est une constante caractéristique des propriétés physi-
ques des matériaux du 1lit.

NOSE P (5-91)
2 T>

Les valeurs de "Cg" et "T," ont &t& déterminées exp&rimentalement
par Straub (1935) (voir le tableau 5-3). Ainsi:

Cp,, s c. 173
4y
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ol d est le diamdtre moyen des particules en mm:

0.125 £ d $ 4 mm.

Parmi les formules empiriques de m@me forme que la relation de Du
Boys, citons celle de Shields (1936):

Gy T 10§ S (T -T) (5-92b)
)’(55-’)51}“\

¢ est la force de cisaillement critique du 1lit telle que
donnée par la figure 5-3,

Sg est la gravité spécifique des sédiments,

d est leur dimension moyenne.

Cette &quation a 1'avantage d'étre homogdne au point de vue dimen-

sionnel et peut 8tre utilisée dans tout systdme d'unités cohérent.

Une des formules les plus connues est celle d'Einstein (1942). Selon
lui, les particules de sédiments, une fois détach&es du lit, voyagent
par bonds de longueur moyenne L, proportionnelle 2 leur dimension

dg: L & dg. S1 on considre un élément de volume de largeur

unitaire et de longueur L, prise dans le sens de 1'&coulement, chaque
particule détachée du 1lit tréversera la section AB avant de
sédimenter (voir la figure 5-8). S1i pg est la probabilité qu'un
grain soit arrach& par unité de temps et A1d2 la surface du 1lit

qu'1il occupe,
LPs/A]_d2

représentera le nombre de grains arrachés du lit en une seconde.

Ainsi, si Apd3 est le volume de chaque grain, le débit solide 2
travers la section AB &gale:

goc Lbe Pad® = Biagdt
R,

R4t

od L =)d.
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Comme les variables A} et A sont fonction de la géométrie des
particules, on peut assumer que le coefficient est constant. De
pius, comme on peut relier la longueur moyenne de bonds 2 la longueur
de pénétration des particules, il nous reste 2 &valuer la probabil ité
"fs". Cette derni2re est fonction du rapport entre la force de
traction s'exergant sur le grain et son poids submergé. Comme la
force de traction Fy 3 la limite de la sous-couche laminaire est
proportionnelle au produit §v2d2, od v est la vitesse du flui-
de au voisinage du grain et son poids submergé Fy, égale

-‘Ff(ds-l)gA2d3, on obtient:

b 8
v

8-(35- 1) Hacl

T o«
,FUJ‘

"v2" &tant proportionnelle 2 (o, on trouve que ce rapport est pro-

portionnel 3 la fonction d'entralnement de Shields (5-68):

oA - T s (5-95)
Tur y (= 1)R,d AR »

Comme p; a les dimensions de (temps)"'1 et que Fg est sans

d imension, on doit avoir:

b v

AN (5-96)
: .

ol t est un intervalle de temps caractéristique du processus d'en-
trainement. Si cet intervalle "t" est le temps pris par le grain
pour se déplacer d'une distance Egale & son propre diamdtre lorsqu'il

tombe 2 une vitesse w, on trouve:

bod = 2 ¢ h) (5-97)
wr .

ol la vitesée de chute donnée par Ruky (1933):

: _ — b (5-98)
W "F/;:? (3p-1) ‘
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ol F = 2 4 36 1‘ - uv’“
1 ed) 9d} (by-n o (5-99)

1)

DMW d * 7}6_+¢p 2'} dy & 2.6

w v

En incorporant les variables Aj, Aj et A dans 1'opérateur fonc-

tion, on trouve:

o G s l(m : &'(-L> ‘(5-100)

w el

ot ‘# est la fonction de la charge du 1lit (bed load function)
(sans dimension),

est la réciproque de la fonction d'entralnement (sans
dimension).

Pour des s@diments de granulométrie uniforme dont vle diamétre moyen
varie de 0.3 mm 3 28.0 mm, Einstein a proposé la relation empirique

suivante entre p et Y s

o.weS ¢ = u;{[ - o1y ] (5-101)

pour { > 6 . A partir des mémes données (voir la figure 5-9), Brown
 (1950) a ajusté la courbe (figure 5-11):

3 .
¢=~/o($—) ¢ >t g st (5-102)

o= 0.0%5¢6 - ¢ < /o':
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Pour des s€diments de diam2tre variés, Einstein a suggér& de parti-

tionner les matériaux-eniplusieurs fractions. Pour chaque fraction,
on utilise un "diamdtre effectif” tel que 35 2 45% des grains ont une
dimension inférieure 3 ce dernier et 55 a 65% ont une dimension supé-
rieure. Malheureusement, cette procédure est laborieuse et les ré-
sultats obtenus peu siirs. Un des facteurs qui contribue 2 l'augmen;
tation de la variance observée est la formation de rides et de dunes

3 la surface du 11it.

Si on remplace les fonctions ¢ et | de la relation de Brown par les

variables qui les définissent, on trouve:

' 3
- gu : Yo <’ T >
F A‘“(a,-n'églA y (dp-2)el

Comme la force tractive sur le 1lit est donnée par la formule de Du

Boys (5-67), cette relation se réécrit:

| - |
o4y = v R¥s*F e ~ (5-103)
'31'} \9/\. '
< (bb')/

Ainsi, pour des sédiments de dimensions et de gravité spécifique don-

née, on peut &crire:

g, o R3¢} (5-104)
. d LVAY

Comme dans le cas d'un &coulement de surface ou dans une voie d'eau

large, on a: (voir la section 3.4.4)

3 ' : '
v o R M B - (5-105)

ol le coefficient de Chézy est considéré constant, on obtient:

a2 ’ a
d S (5-106)
S SATA |
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Ainsi, la concentration des s&diments augmente avec le débit liquide

et la pente de la ligne pifzométrique que 1'on peut considérer comme

Egale a celle du 1lit de 1'écoulement.

Erosion des berges:

Sur les berges d'un cours d'eau, la stabilité des sédiments est ef-
fectée par les efforts de cisaillement exercé par 1'écoulement des
berges et le poids des sédiments. Ainsi, la force tractive minimale
nécessaire pour déplacer une particule est moindre sur les berges que
sur le lit de 1'&coulement. Dans le cas d'un canal trapézoildal (voir
la figure 5-13), si w est le poids apparent d'un certain volume de
matériaux, situé 3 la surface de la berge de pente ©. La force w
peut se dé&composer suivant la ligne de la plus grande pente '
(T=wsin®) et la normale au talus (N=wCs8). Comme 2 1'E&quilibre,
la force suivant la normale doit &tre &gale a la résultante des
efforts tangen;iels de masse (poids) et de cisaillement, on obtient:
N

ol A est une constante de proportionnalité pour une section donnée.
D'apras White (1940), la force tractive critique'z;est proportionnel-
le au produit du poids par la tangente de 1'angle de repos:

Coa w {% & N (5-70)

ol ¢ est 1'angle de dépdt des particules. Cette variable dépend des
dimensions des particules et de 1'&tat de leur surface: anguleuse ou

arrondie (voir la figure 5-6).
Ainsi:
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ce qui donne:

T 2 we |1~ 1g0 = (5-107)
T f%‘¢

od To représente une force de cisaillement moyenne. Ainsi, d'aprés le
Bureau Am€ricain des Réclamations (U.S. Bureau of Reclamation), on a:

-~ sur le 1it du canal: 7,

092 yhs
0.7¢ Y h S

—

(e

- sur les berges:

Effet de la température de 1'eau:

Les variations de la température de 1'eau influence le débit solide
des sédiments en affectant la vitesse de chute des particules et en
modifiant le 1it de 1'E&coulement.

En effet, comme la‘vitesse de chute d'une particule diminue lorsque la
viscosité du fluide augmente et que cette derniére crolt lorsque la
température décrolt, une baisse de température s'accompagnera d'une
baisse de vitesse. Ainsi, dans la partie supérieure de 1'&coulement,
on observera une augmentation dans la concentration des sédiments en
suspension par rapport au voisinage du 1it ce qui accroit le débit
solide.

Par ailleurs, on a observé qu'une baisse de tembérature,de'l'eau s'ac—
compagne d'une modification du 1it du cours d{eau. Selon les dimen-
sions de 1'&coulement et la forme du 1it, ces variations occasionnent
une diminution ou une augmenﬁation de la résistance. Ainsi, dans le
cas d'une canalisation dont le 1lit est recouvert de rides formées de
sable fin, la résistance & 1'€coulement s'accrolt avec une baisse de
température ce qui occasionne une baisse du débit solide; Par contre,
on a observé que, pour certaines rividres, une baisse de température
s' accompagne d'une baisse du coefficient de Manning due 2 une diminu-

tion de la hauteur et du nombre des dunes. Cette balsse s'accompagne

. d'une augmentation de la vitesse et du pouvoir &rosif de 1'&coulement.
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5.3.8 Remarques:

On peut obtenir une estimation du débit solide d'un écoulement en
utilisant d'autres relations que celles dérivées précédemment. Par-
mi les auteurs qui se sont intéressés au probléme du transport des
séd iments, citons: Schoklitsch (1914), Meyer-Peter et autres (1934),
Kalinske (1947), Laursen (1958), Ackers et White (1973)... Toutes
ces relations ont chacune leurs mérites ainsi que leur domaine d'ap-
plication qu'il est bon de connaitre avant de les utiliser. En
effet, ce sont les différentes hypothéses de départ (relations théo-
riques) ou les conditions particulidres d'obtention des données
(relations empiriques) qui sont responsables des’ééarts observés
entre les estimations obtenues 3 partir de ces relations et les
observations effectuées sur le terrain. Cependant, toutes supposent
1l'existence d'un "1lit saturé” de matériaux non cohérent dans lequel
le liquide peut arracher indéfiniment des matériaux pour les rempla-

cer immédiatement par d'autres provenant de 1'amont.

Ordinairément, on considére que les transports par saltation contri-
buent aux transports effectués en suspension et par charriage. De
plus, le passage d'un mode & 1'autre s'effectue toujours d'une fagon

trés progressive.

I1 existe une relation entre la vitesse de 1'é&coulement et la mor-

phologie de son 1it. Ainsi, d'aprds la valeur du nombre de Froude

(3-22), on aura un 1lit plat, recouvertkde rides ou de dunes. Vu

1' importance de ces structures dans le calcul de la force de résis-
tance a2 1'écoulement et sur le débit solide, il serait bon d'analy-
ser 1'opportunité de tenir compte de ces formations dans le modile

proposé (voir figure 5-15).
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5.3.9 Résumé:

Ainsi, les principaux concepts décrits précédemment peuvent se résu-

mer comme suit:

1° 1'impact des gouttes de pluie &rode et déplace des particules de
sol de petites dimensions lorsqu'elles sont maintenues en place

par des forces cohésives faibles,

2° 1le ruissellement de surface, qu'il soit en nappes ou en rigoles
ainsi que 1'écoulement dans les cours d'eau transportent ces

particules,

3° 1lorsque les quantités de s@diments disponibles ne limitent pas
1'érosion, la capacité de transport d'un &coulement dépehd de sa

vitesse et de sa profondeur,

4° les sédiments se déposent lorsque la vitesse de 1'é&coulement dé-

crolt.

En fait, 11 faut replacer ces processus d'é&rosion, de transport et
de sédimentation des particules dans le cycle de la matidre litho~
graphique, c'est-3-dire 1'é&mergence des roches, leur désagrégation,
leur transport ainsi que leur dépdt dans les bassins de sédimenta-
tion. Cependant, 3 1'échelle des interventions humaines, ce sont
les événements météorologiques qui gouvenent ces processus. Ces
événements sont responsables de la désagrégation des roches, de
1'élaboration des sols, de leur &rosion et du transport des sédi-
ments. Ce sont ces interactions que nous avons résumées 3 la figure
5-16.
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5.4 Conclusion:

Ayant passé en revue les principales variables impliquées dans les proces-
sus d'érosion ainsi que certaines relations qui existent entre elles, nous
sommes maintenant en mesure d'&tablir un mod2le mathématique nous permet-

tant de simuler ces processus.
En fait, nous devrons simuler deux processus principaux:

1° celui de 1'écoulement de 1'eau 3 la surface du sol et dans les voies

d'eau,

2° ceux de 1'érosion des sols et du lit des voies d'eau, du transport et du

dépdt des alluvions.

Pour atteindre ces objectifs, on peut utiliser deux approches:

1° une approche empirique basée sur les données disponibles et sur 1'équa-

‘ tion universelle de perte des sols. Cette méthode est simple et facile
d'application. Cependant, elle est:

a) spécifique 2 un chantier (difficilement reproductible),
b) elle nécessite un grand nombre d'années d'observation ( 22 ans),

c) elle néglige 1'aspect dynamique des variations de la topologie du

chantier.

2° Une approche analytique basée sur nos connaissances des proceésus physi~
ques impliqués. Méme si cet approche est beaucoup plus complexe que la

précédente, elle a 1'avantage:

a) de permettre de comprendre le ph&noméne,
b) de nécessiter un nombre moins important de données de calibration,
‘ c) de tenir compte des spécificités de chaque chantier (plus souple),

d) de permettre d'autres applications (ex.: sel de déglacage...).
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Malheureusement, plusieurs probl2mes restent 2 régler avant d'é&tre en mesu-
re d'obtenir un modéle complet de ces processus. Cependant, nous sommes
présentement capable d'élaborer et de réaliser un mod2le mathémat ique qui
nous permet d'estimer la quantité de matériaux qui quittent un terrain 2 la

suite des précipitations et du ruissellement des eaux.

Ces étapes franchies, nous pourrons effectuer certaines expériences qui
noué permettront de mieux comprendre le phé&noméne d'érosion, de prédire ses
effets et d'apprécier la pertinence de certaines mesures de contrdle. Na-
turellement, les résultats obtenus devront &tre comparés avec des observa-
tions effectuées sur le terrain. Ce faisant, nous pourrons calibrer notre
modéle et, si nécessaire, le modifier. Il va sans dire que la justesse de
ces résultats dépendra de la pertinence du modéle et du éoin apporté 2 le

calibrer.
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Tableau 5-1: Unit&s et valeurs pour le calcul de 1'Energie

‘ | cinétique moyenne d'une précipitation.
Unités Valeurs
Systéme Ec ip a b
Anglais pi-tonnes/acre-po. po 916 331
International joules/m2—mm mn 70 22.3

Tableau 5-2: Forces tractives critiques et vitesse d'&coulement critique
dans 1'eau claire.

: Vitesse critique Force trative critique .

Particules cm/s kgr/m3 pascal

Sable fin 25 ’ 0.1 0.98

" Sable grossier 50 0.4 _ 3.92
Gravillon . 75 1.0 . : 9.80

Gravier 100 3.0 29.40

Galets 200 5.0 49.00

Tableau 5-3: Valeurs de "Cg" et " " pour 1'é&quation de Du Boys:

dmm - Cy C, Te <
ft51b%2.8 | mékg? s 1b/ft? kg/m?
0.125 0,81 31700 3 0,016 0.078 ,
0,250 0,48 1,88.10°3 0,017 0,083,
0,500 0,29 “1,14.1073 0,022 0,107 t
1 0,17 0,66.10°3 0,032 0,156 j
3 0,10 039010 3 0,051 0,249 §
4 0,06 0,23.10-3 000 | 0439
{

. (Source, Leliavsky, 1961)
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dimensions.
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Figure 5~11: Diagramme de BROWN, comparant la fonction de transport de BROWN
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bofne'du modéle

Syétéme représentant le cycle de 1'érosion hydrique.

Modifié d'aprés Harbaugh et Bonham-Carter (1970).
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CHAPITRE 6

EVALUATION DU POTENTIEL D'EROSION DU SOL
(programme ERPSPL)

Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons restreindre le domaine d'analyse des processus
d'érosion hydrique 3 un chantier de construction d'une route. Ordinaire-

ment, sur un tel chantier, on peut observer des phénoménes d'érosion de sur-
face et d'érosion due & des &coulements d'eau dans les fossés. Ces proces-
sus. sont relativement bien connus et peuvent &tre simulés avec plus ou moins
de succds. Malheureusement, 1'aspect dynamique du processus de construction
de la route rajoute des contraintes non insolubles. Ainsi, avant de présen-
ter une &bauche de solution, nous passerons en revue les données de base du

probléme et la solution envisagée par mes prédécesseurs.

Données de base et solution préconisée:

Afin d'@tre en mesure d'élaborer un modéle mathématique ré&pondant le plus
adéquatement possible aux besoins de ses utilisateurs futurs, il est néces—
saire que ces derniers fournissent certaines précisions concernant:

1- la nécessité de simuler le processus d'érosion hydrique,

2- les objectifs précis des expériences effectuées 3 1'aide du modéle,

3- les procédures d'analyse et/ou de décisions utilisant ce modéle,

4—‘1es moyens mis & la disposition de ses concepteurs comme de ses utilisa-

teurs, soit par exemple:

recherches préliminaires
- modé&les existants,
- données de calibration,

- etc...
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Or, i1l me semble que la qualit& et la quantité des informations fournies aux

‘ concepteurs ne permettent pas de répondre précisément & ces questions.

6.2.1

Est-ce nécessaire?

Avant de statuer sur 1l'opportunité d'utiliser un modéle mathémat ique

pour simuler les processus de 1'&rosion hydrique sur un chantier de

construction d'une route, on doit s'assurer qu'on a en main toutes

les informations suffisantes et pertinentes concernant ces processus.

Pour résumer, sur un tel chantier on a observé:

—
|

De

des phénoménes d'érosion dus aux précipitations et aux ruisselle-

ment des eaux de pluie et de fonte,

une accélération de ces phénoménes due au déboisement et au tra-

vail du sol,

une augmentation des quantités de mat&riaux transportés par les

eaux de ruissellement et de drainage,

et 1l'exportation de ces matériaux dans les cours d'eau et les

plans d'eau situés en aval du chantier.
plus, comme la présence de ces s&diments dans 1l'eau s'accompagne:
d'une intensification de sa turbidité,

d'une augmentation de la concentration de certains &léments nutri-

tifs limitants,
de 1'envasement du lit des cours d'eau et des plans d'eau,

et de 1'introduction de substances polluantes (huiles,‘insectici—

-des, ...),

ils peuvent &tre considérés comme une source potentielle de pollu-

tion.
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A la lumiére de ces informations, il semble qu'il soit relativement
important de se doter d'un outil pour é&valuer, lors de la conception
de la route ou de la planification des travaux, 1'impact de ces sé&di-

ments sur les &cosystémes aquatiques situés en aval du chantier.

Malheureusement, nous manquons de données qualitatives et surtout

quantitatives pour:

1~ justifier la construction d'un modéle mathé&matique pour simuler

1'érosion hydrique des sols sur un chantier d'une route,

2- le définir de la fagon la plus appropri&e pour répondre aux objec-

tifs de ses utilisateurs futurs.

Supposanf que le service de 1'Environnement du ministdre des Trans-
ports ait en main ces informations et qu'elles lui permettent de jus-
tifier 1'élaboration d'un tel mod2le, nous nous contenterons de
demander certaines précisions indispensables pour répondre adéquate-

ment 3 sa demande.

Détermination des objectifs:

Compte tenu de nos connaissances du processus d'érosion hydrique et
de son importance, on peut décider de simuler ce processus dans le
but de le comprendre, de prédire ses effets et de le contrdler. Plus

spécifiquement, comprendre ce processus c'est:
5

-~ déterminer ses causes,

— isoler les variables pertinentes,

- étudier ses mécanismes,

- déterminer ses effets sur le chanfier comme sur l'environnement,
- identifier des mesures préventives et correctives possibles,

- Elaborer des procédures d'analyse et de contrdle,

- .autres...



200-
Par contfe,'prédire ses effets c'est:
- identifier les problémes d'érosion potentielle,
- évaluer les taux d'érosion de surface et dans les foésés,'
- déterminer les pertes en matériaux,

- estimer la charge supplémentaire en sédiments sur les &cosystémes

aquat iques situés en aval du chaﬁtier,
- déterminer 1'impact de ces sédiments sur ces &cosystémes,

- autres...

Une fois ces informations en main et compte tenu des coflits directs et
indirects des processus d'érosion hydrique, on peut chercher 2 le

contrdler, c'est—-a-dire:

- statuer sur 1'importance du phénoméne dans des conditions particu-

liéres,
- décider d'utiliser certaines mesures prévéntiveé ou corréctives,
- justifier leur utilisation (= évaluétion de 1'impact),
- choisirvquelles mesures sont les plus appropriées,

-~ autres...

Une fois que les objectifs de ou des expériences qu'on désire effec-

tuer avec notre moddle math&matique sont pos&s, on peut:
- 8&laborer une procédure d'utilisation du modéle,

- définir le mod2le approprié.

11 va sans dire que si on désire contrdler adéquatement le processus
d'érosion, on doit &tre en mesure de prédire ses effets et d'estimer
ses colits, ce qui sous—entend qu'on poss@de déja une connaissance suf-

fisante du phénoméne.

En me basant sur les rencontres que j'ai eues avec le représentant du

service de 1'Environnement du minist&re des Transports et sur 1'é&tude
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conjointe effectuée par ce service et le ndtre, (Etude de 1'Environ-

nement — Erosion des sols), il semble que le service de 1'Environne-

ment désire un outil luil permettant d'é&valuer le potentiel d'érosion
hydrique sur un chantier de construction d'une route en vue d'appor-
ter les correctifs nécessaires pour protéger les &cosystémes aquati-
ques situés en aval. Ainsi, le programme de simulation "ERPSPL"

sera utilisé dans un optique de contrdle. On peut donc s'attendre i
ce que sa définition réfledte soit une procédure de décision, soit une
procédure d'estimation. Dans ce dernier cas, le programme fournit 2
son utilisateur une partie de 1'information pertinente & la prise de
décision alors que, dans le premier, il statue sur la nécessité de

prendre des mesures pféventives ou correctives et optimise le choix.
I1 serait nécessaire que le service de 1'Environnement dé&finisse
d'une fagon plus précise les objectifs visés par la demande de réali-

sation du programme "ER@SPL".

Procédure de décision:

Selon les informations qui nous ont &té fournies, la procédure de dé-

cision utilisant le programme “ERPSPL" peut se résumer ainsi:

Au moment de la conception ou de la planification de la route, on

doit:

1- recueillir les données nécessaires aux calculs du potedtiel d'éro-

sion du chantier, soit:
-+ la description du tracé& de la route,
. la nature du sol et des matériaux utilisés,

la description‘des précipitations,

. la cédule des travaux;
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calculer:

. 1'indice d'érosivité de la pluie pour chaque demi-mois de la

durée des travaux,

. 1'indice de susceptibilité des sols pour chaque glément fini de

la route;

3- utiliser le programme  "ERPSPL" pour:

. constituer un fichier contenant les données pertinentes aux

calculs,
. diviser le tracé& de la route en sous-bassins de drainage,

. pour chaque demi-mois de la durée des travaux, évaluer les

pertes de sol pour chacune des parties de la route,

. &valuer les pertes de sol totéles pour chaque sous-bassin, ce

pour chaque période de demi-mois et pour la durée des travaux,
. évaluer l'gffet de certaines mesures préventives,
. autres...
décider des mesures 3 prendre, c'est-2a-dire:

. statuer sur 1'importance de 1'é&rosion et sur la nécessité d'ap-

pliquer certaines mesures préventives,
. choisir quelles sont les mesures qui sont les plus abpropriées;
faire, les reéommandations qui s'imposent.
Ainsi le programme "ER¢S¢L" sera utilisé pour @valuer les

données pertinentes 3 la prise de décision. Cependant, il serait

nécessaire de préciser:
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+ leur fréquence d'utilisation,
. le volume de données impliquées 3 chaque fois i.e.:
- statistiques sur les dimensions des chantiers,
~ statistiques sur la durée des travaux,
- statistiques sur les données auxiliaires utilisées...
. les critdres d'évaluation du programme,
. les critéres de décisions utilisés,
. le nombre et la nature des sorties désirées,
. les moyens de vérification prévus:
- leur nature,
~ leur fréquence,
- leur implication par rapport 2 la définition du programme,
. la procédure d'utilisation du programme en général,

. autres...

6.2.4 Définition du modéle:

L' approche proposée dans une &tude conjointe des services de 1'Envi-
ronnement et du Développement des systémes de gestion des données

dans le document "Etude de 1l'environnement - Erosion des sols”, est

principalement bas&e sur un rapport présenté par G. Calvin et ses
collaboratéﬁrs (1978) du Bureau de Recherche sur les Autoroutes des
Etats-Unis (Highway Research Board). Ces derniers préconisaient
1'utilisation de 1'équation universelle de 1'é&rosion des éols (USLE)
pour évaluer individuellement le potentiel d'érosion pluviale de cha-

que section uniforme de la route pendant et aprés sa construction.
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A partir de ce rapport, les organismes mentionnés plus haut ont &la-

boré un modé&le qu'on peut résumer ainsi:

A- Définition des données:

En se basant sur les plans de la route projetée, on la divise
d'abord longitudinalement puis transversalement de manidre 2 obte-
nir des éléments homogénes de méme fonction. Cette répartition de

la route est donnée au tableau 6-1 et représentée a la figure
6-1.

Chacun des &léments de la route est caractérisé& par des données

topographiques (longueur et pente), pé&dologiques (indice de sus-
ceptibilité du sol) et relatives 2 certaines mesures pféventives.
Ces données sont déterminées 3 partir d'é&tudes préliminaires ef-

fectuées sur le terrain ou en se basant sur les plans de la route
(voir le tableau 6-2).

Les seules données climatologiques retenues sont celles qui mesu-
rent 1'habileté potentielle des pluies annuelles comme agent
d'érosion. Ce sont: 1l'indice d'érosivité plﬁviéle et sa fonction

de répartition mensuelle.

Le facteur temps est représenté par les dates de début et de fin

du projet et de ses différentes &tapes.

Tous les calculs sont effectués 2 1'aide de 1'équation universelle

de pertes des sols:
Xa =R x k x LS x WM ' (4-2)

oli Xa sont les pertes moyennes annuelles de sol (t/ha),
est 1'indice d'érosivité pluviale (s.d.),
est 1'indice de susceptibilité du sol (t/ha),
LS est le facteur topographique (s.d.), o

VM est le facteur de contrdle de 1'érosion (s.d.).
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" B- Etapes de calcul:

1. On divise le tracé de la route en sous—bassins versants. La
ligne de partage des eaux est déterminde 3 partir de la pente
des»fossés. Lorsqu'une pente croissante (+) devient

décroissante (-), on change de sous-bassin.
2. Pour chaque sous-bassin, on effectue les opérations suivantes:

2.1 Pour chacun des trongons, on &value le potentiel d'é&rosion

de surface comme suit:

2.1.1 Les calculs sont effectués pour chaque &lément de la
route (talus, fossé&, accotement, chaussée...) sans
tenir compte de leur organisation spatiale les ums

par rapport aux autres.

I. On détermine les dates de début et de fin des

différentes &tapes de mise en place d'un &lément.
II. Pour chaque période de construction d'un &lément:

a) on corrige 1'indice d'érosivité pluviale pour la

" période de 1'ann&e ol sont exécuté&s les travaux;

b) on détermine 1'indice de susceptibilité du sol (k)

pour 1l'&tape considérée;

¢) on calcule:
- la longueur maximale du ruissellement (L),
- la pente maximale du ruissellement (S),

- le facteur topographique correspondant (LS);

d) on &value les pertes de sols de 1'é&lément sans

mesures correctives (VM=1):

Xa = k x Rx LS
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e) on évalue 1'effet des différentes mesures correc-

tives sur Xa;

I11. Pour chaque &lément, on évalue les pertes de sols
totales:
- sans mesures correctives,

- avec les différentes mesures correctives.

2.1.2 On &value les pertes de sols avec et sans mesures

correctives pour chaque trongon.

2.2 On somme les pertes de sol de tous les trongons du bassin

versant avec ou sans mesures préventives.
C. Remarques:

1- Aprés le déboisement du chantier et avant le début de son
terrassement, on ne considére qu'un &lément pour chaque
troncon de la route. Ce dernier est représent@ pour une

esquisse que doit fournir 1'utilisateur du programme.

2- Pour tenir compte de 1'aspect dynamique des travaux de
construction de la route, on calcule 1'&rosion de chaque

€lément 3 tous les demi-mois.
3- On doit tenir compte des périodes arrét des travaux.
4- Les différents &léments du modéle s'imbriquent ainsi:

sous—-bassin

' chainage
l €élément de la route

I étapes de la construct ion

l' pejtes de sols

> sans mesures
.
avec mesures

5- Aucune procédure de calibration n'est prévue.
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6.2.5 Discussion sur le modéle proposé:

Le moddle d'évaluation du potentiel d'érosion des sols tel que décrit
précédemment se présente comme un mod&le préliminaire qu'il est né-
cessaire de compléter si nous voulons &tre en mesure de remplir les

objectifs visés par ce modéle.

En effet, au point de départ, le concept méme de “"potentiel d'érosion
des sols” reste vague. Ainsi, en se basant sur la sémantique du ter-
me "potentiel” soit: qui exprime une possibilité&, une capacité d'ac-
tion, de production par rapport 23 quelqu'un, 3 quelque chose, on re-
marque qu'on a omis de préciser ce quelque chose. C'est ainsi qu'on
peut définir le potentiel d'érosion des sols d'au moins trois

fagons:

1° comme &tant la quantité de matidre déplacée par les processus q'é-

rosion hydrique,

2° comme @tant la quantité de mat&riaux exportés 2a 1l'extérieur du

chantier par ces processus,

3° comme &tant la charge supplémentaire en s&diments imposée aux

écosystémes aquatiques situés en aval du chantier...

Or, le mod&le proposé &value le premier "potentiel” dans le but

d'estimer les deux suivants sans préciser exactement comment.

De plus, il semble que ce modéle soit basé& sur une interprétation
non conforme aveé le rapport de Calvin et autres(1978). En effet,
ces derniers auteurs recommandent d'évaluer le potentiel d'é&rosion de
chaque trongon indépendamment de ses voisins mais en respectant la
continuité des processus d'érosion 2 1'intérieur du trongon. L'ap-
proche qu'ils préconisent permet aux concepteurs d'une route d'éva-
luer 2 1'aide d'une calculatrice (calculs manuels) les quantités de
matidres déplacées annuellement par les pluies et le ruissellement
subséquent 3 1'intérieur d'un méme trongon uniforme et horizontal
(premidre définition du potentiel). Ces calculs sont basés sur le
profil définitif de la route et aucune méthode n'est proposée pour.

estimer le potentiel d'@rosion de 1'ensemble du chantier.
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Or, en voulant améliorer cette méthode, on a omis de. tenir compte des
des processus fondamentaux de 1'é&rosion hydrique. En effet, on sug-
gére d'éyaluer séparément le potentiel d'éfosion de chéque élément
de la route (talus, fossé, accotement...) d'un trongon sans tenir
compte de leur organisation spatiale. Ce faisant, non seulement on
néglige les conditions d'applicabilité de 1'é&quation universelle des
' pertes de sol mais on fait fi du principe de continuité& des ﬁrocessus
d'érosion hydrique (niveau macroscopique). <Cette approche ne tient
pas compte des modifications apportées par Foster et Wischmeier pour
le calcul du facteur topographique. En effet ce dernier a &té modi-
fié pour tenir compte de la continuité du ruissellément dans le cas
de pentes irrégulidres (voir 4.4.2). De plus, on peut mettre en dou-
te 1'applicabilité de 1'USLE dans le cas des fossés et sur de si
courtes périodes de temps (voir 4.6 et 4.8). Par ailleurs, on négli-
ge la capacité de transport de 1'écoulement de 1'eau & la surface du
sol et dans les fossés lorsqu'on additionne les potentiels de chaque
trongon pour &valuer celui du sous-bassin. Ce faisant, on ‘surestime
indliment les quantités de matériaux exportés & 1'extérieur du chan-

tier par le ruissellement (Vanoni et al., 1970, Wischmeier, 1976).

De plus, compte tenu des conditions climatiques et pédologiques par-
ticulidres au Québec par rapport aux Etats-Unis, il est trés impor-

tant de tenir compte de:

1° 1'érosion due aux processus de fonte du couvert nivale (Lagacé,

1980, Pesant et al., 1980),

2° d'adjoindre 3 leur moddle une procédure de calibration permettant
de rajuster ses différents coefficients au fur et a mesure que de

nouvelles données soient disponibles.

En fait, tout noué porte & croire que la solution proposée n'est que.
la transposition des calculs manuels sans tenir compte des capacités
de calculs d'un ordinateur. De plus, la quantité d'informations im-
primées par le programme de simulation est trés volumineuse. Par
exemple, pour une route de 1 km possédant un chainage 3 tous les 20

mdtres, le futur utilisateur du modéle devra analyser prés de 5000
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lignes de résultats. Or, on peut facilement réduire ce nombre en te~
nant compte de la fréquence d'utilisation et du coilt des différentes
mesures préventives. Enfin, comme les résultats sont imprimés par
&lément, on voit mal comment les utilisateurs potentiels &tabliront

une correspondance dans le temps entre les processus d'érosion de

chaque &lément.

Conclusion:

I1 serait injuste de rejeter complétement 1'approche précé&demment
proposée. Cependant, ce modé&le doit &tre repensé et complété& pour

tenir compte::

1- de la continuité des processus d'écoulement et d'érosion de

surface,

2~ des processus d'érosion, de transport et de sé&dimentation dus 2a

1'écoulement de 1'eau dans les fossés,

3- des conditions climatiques et pé&dologiques particuliéres au

Québec,
4- de 1'aspect dynamique de la construction de la route.
De plus, en se basant sur les objectifs des expériences a réaliser 2
1'aide du programme de simulation ERPSPL, il serait bon qu'on en-

visage 1l'opportunité d'utiliser des procé&dures:

1- de décision pour juger de la nécessité de prendre des mesures pré-

vent ives ou correctives,

2- d'optimisation pour effectuer le choix de ces mesures.
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Ebauche de solution:

-

Le systéme proposé ici devrait permettre 3 ses utilisateurs de statuer sur
1'importance des processus de 1'érosion hydrique sur un chantier de cons-
truction d'une route et sur la nécessité et 1'efficacité de certaines mesu-

res préventives et correctives. Pour rencontrer ces objectifs, ce systéme

devra:

1° simuler le processus de construction de la route c'est-3-dire représenter

le profil attendu de la route 3 des &tapes (dates) données de sa cons-

truction;

2° simuler les processus d'érosion de surface et dans les fossés de mariidre
3 &valuer pour un profil donné de la route, les quantit&s de matiéres dé-

-

placées sur le terrain et exportées & 1'extérieur du chantier;

3° décider de 1l'opportunité de prendre certaines mesures préventives ou

correctives;

4° simuler les processus d'érosion en tenant compte de ces mesures de manié-

re 3 en évaluer l'efficacité.

Pour définir un tel systéme dynamique complexe, on doit préciser:
. ses &léments, _
. ses limites (hypoth&ses et domaine de définition),

. sa structure,

. son mode de comptabilité,

. son échantillonnage en temps.

6.3.1 Eléments du systéme:

Les &léments du systéme sont les quantités de matidre, d'énergie et
d'information qui entrent, constituent et ressortent du systédme. Ce

' sont eux qui définissent:

1° le profil de la route avant, pendant et aprés sa construction,

2° les différentes étapes des travaux et leur date attendue,
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3° les événements météorologiques significatifs,

4° 1'évacuation des eaux de fonte ou de précipitation,
5° les processus d'érosion et de transport des sédiments.

Ces différents é&léments sont:

A- Le profil de la route:

On subdivise la route d'abord longitudinalement en sous-bassins et
_en troncons puis transversalement en &léments homogénes de méme
. fonction. Chacun de ces &léments est représenté& par une plaque de

caractéristiques connues. Ces derniéres sont:

a) une étiquette (A),

b) les données topographiques: longueur (L): long,
‘ largeur (L): larg,
hauteur (L): haut,

c¢) les données pédologiques: composition %,
structure (s.d.),
perméabilité,
taux d'humidité (?),
1'indice de susceptibilité des sols,

d) la date attendue de mise en place (A,M,J).

Ces différentes données définissent la matrice du profil de la
route. Ainsi, la continuité spatiale du profil de la route est

assurée par celle des é&léments de la matrice.

B- Les &tapes de construction:

Les étapes de la construction de la route sont associées aux tra-

vaux préliminaires de préparation du terrain naturel, soit:

a) déboisement,

b) terrassement,
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et de mise en place des principales structures de la route termi-

née, soit:

¢) les sous-fondations,
d) les fondations inférieures,
e) les fondations supérieures,

f) le pavage.

A chacune de ces @tapes sont associés un profil de la route et une
date attendue. De plus, les dates attendues de mise en place des
talus extérieurs et des fossés sont données en méme temps que cel-

les du profil de la route.

Ainsi, on ne peut simuler le processus de construction de la route
qu'aux dates attendues de mise en place de ses structures. En
fait, entre ces dates, on fige le profil de la route pour simuler

les processus de ruissellement et d'érosion.

Les €léments météorologiques:

Ces €l&ments décrivent les é&vénements météorologiques significa-
tifs responsables des processus d'érosion hydrique du terrain. Ce

sont:

a) pour les pluies:

- 1'intensité des précipitations (L/t) : i(t),

leur distribution en temps,

- leur fréquence de récurrence,

1'indice d'érosivité potentielle (s.d.): R,

- autres...

b) pour la fonte du couvert nival:
- 1'intensité du processus de fonte (L/t) : f(t),
- la hauteur du couvert nival (L) : h

n»

- autres...
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En fait, il reste 3 définir quels sont les &vénements significa-

tifs corespondant aux différentes &tapes de construction de la
route. En effet, on peut considérer comme significatif pour une
période donnde un ou des &vénements catastrophiques ou les événe-

ments moyens.

D- Les événements hydrologiques:

Ces éléments décrivent les processus d'infiltration et de ruissel-

lement de l'eau & la surface du sol et dans les fossés. Ce sont:

a) pour décrire 1l'infiltration de 1'eau:

- la valeur des différents coefficients de 1'é&quation d'Horton

pour décrire le taux d'infiltration,

- autres;

b) pour décrire le ruissellement de 1'eau:
- 1la vitesse de 1'écoulement (L/t): v,
- la hauteur du niveau d'eau (L): h,
- les pertes de charges: Sf,
- le débit (L3/T): q,
- le coefficient de rugosité du lit: n,
-~ la pente du lit de 1'&coulement: Sy,

- autres...

E- Les éléments géologiques:

Les processus d'érosion hydrique de surface et dans les voies

d'eau sont décrits 3 1l'aide des variables suivantes:

les pertes moyennes de sol (M/L2T): XT,

- 1'épaisseur du terrain (L): Z,

la porosité du 1lit (s.d.):

la densité des sédiments (M/L3):
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- les dimensions caractéristiques des particules (L): dxx’
- la composition.du terrain,
- le débit solide (L3/T): qg,
- la vitesse d'écoulement des particules (L/T): ;;,
- la concentration voluﬁique des sédiments en‘suapension (s.d): Cs,
- le taux de ;ran;port du rﬁissellement (8.d.): Ty,

- la vitesse de chute des particules dans 1'eau (L/T): w,

= la capacité d'exportation du sous-bassin (s.d.): Cex.

Cette dernidre variable est définie comme &tant la proportion des ma-
tériaux déplacés par les processus d'érosion hydrique qui sont effec-
tivement exportés & l'extérieur du sous-bassin. Ainsi, la capacité

de transport du chantier sera définie par le rapport:

(o - 3,(L) (6-1)
L
Z (xd '
xXso %h
oi qs(L) est le débit solide total 2 1'embouchure des voies
d'eau qui drainent le chantier,
zgqs(x) est la somme des débits solides observés sur 1l'ensemble du

chantier.

Or, comme cette somme représente les quantités de matériaux déplacés

@ la surface du sol XT et dans les voies d'eau drainant le sous-

bassin X,:
L
2%,m = Xy 4 %o (6-2)

Ainsi:

(o & %b(L) : (6-3)

X + X,
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~Cette capacité dépend:

- de la topographie du sous-bassin,
- des Evénements météorologiques responsables du ruissellement,

- de la nature du terrain,

de 1'intensité du ruissellement...

Remarques:

Par ailleurs, on peut &valuer le débit solide qg(L) 2 1'exutoire h‘
1'aide de la fonction de transport du sous-bassin: hT(t);' En fait, cet-
te fonction représente la réponse impulsionnelle d'un systéme linéaire
dont l'entrée est donnée par les précipitations ip(t) observées ou at-

tendues 3 l'exutoire:

0

q. (0 / he LT-1) i (D41  (6-4)

(voir la section 4.7.4 et 1'annexe 1). Cependant, 1'utilisation de ce

concept reste a préciser.

6.3.2 Limites du modéle:

Les limites du mod2le déterminent son domaine de définition et son ap-
plicabilité. GEnéralement, on en distingue deux types:

1° les limites abstraites qui sont définies par les hypothdses po-

sées, les variables retenues et les relations utilisées,

2° les limites physiques qui déterminent la portion de 1'espace

représenté.
Ordinairement, ces limites ré&sultent de compromis entre:
a) les objectifs précis des expériences & effectuer,

~ b) 1la précision demandée aux calculs,

c) les critéres de décision utilisés,
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d) les données utilisées pour calibrer le modéle,

e) les contraintes de réalisation...
Malheureusement, compte tenu du peu d' information qui nous a &té -
fourni, nous ne pouvons définir exactement ces limites. On peut

cependant suggérer le choix suivant:

A- Hypothéses retenues:

En plus des principales hypoth&ses &numérées dans les chapitres

précédents, nous rajoutons les hypothéses suivantes:

H-1: on ne considgre qu'un profil linéaire de la route,

H-2: entre chaque &tape de construction, on fige le profil de la

route,

H-3: on distingue deux phases pour les processus de ruisselle-
ment et d'érosion (voir la figure 6-2), soit:
1- Ecoulement et &rosion de surface,

2- &coulement et &rosion dans les voies d'eau,

H-4: pour chacune de ces phases, le ruissellement est décrit par

un &coulement en une dimension,
H-5: 1'&coulement est décrit par une onde cinématique,

H-6: 1'écoulement>de surface s'effectue dans la direction de la

pente maximale des plaques,
H~7: on néglige les variations d'épaisseur du terrain,

H-8: on néglige la diffusion des sédiments,

H-9: les vitesses moyennes de transport de s&diments et de ruis-

sellement sont égales,

H-10: on peut évaluer le taux de transport, la capacité d'exporta-

tion du sous-bassin par simulation,

H-11: autres.
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Compte tenu des hypoth&ses &numérées précédemment, on peut &évaluer

le potentiel d'érosion de surface des précipitations de deux

manidres différentes:

1° 3 1'aide d'une approche semi-empirique basée sur:
a) 1'équation universelle des pertes de sol,
b) la simulation du ruissellement et de 1'érosion,

c) 1'évaluation de la capacité@ d'exportation de 1'écoulement
(Cex);

. 2° en utilisant une approche déterminisme basée uniquement sur la

simulation des processus physiques impliqués soit:
a) les précipitations ou lé fonte du couvert nival,
b) le ruissellement,

¢) les processus d'érosion, de transport et de sé&dimentation

des particules.

C'est la premidre approche que nous avons retenue pourrle program-
me de simulation "ERPSPL". En effet, cette dernidre posséde

les caractéristiques suivantes:

a) les principes physiques uilis&s sont simples et relativement

bien compris,
b) elle tient compte de 1'aspect momentané& du ruissellement,

c) elle permet d'évaluer la pertinence et l'efficacité de certai-

nes mesures préventives,
d) elle utilise des relations bien connues,

e) elle est facilement programmable.

On doit cependant apporter une attention particulidre aux rela-

tions qui existent entrebl'équation universelle de 1'E&rosion et

les 8quations déterministes utilisées pour décrire le ruisselle-
ment et &valuer sa capacité d'exportation. Par ailleurs, la

deuxidme approche a 1'avantage de décrire plus fidélement les
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processus de ruissellement et d'érosion. Cependant, elle est

beaucoup plus complexe et elle met en jeu des relations qui ne
sont que partiellement connues (capacité d'affouillement et de
transport des précipitations). Il va sans dire que ce choix devra

etre confirmé par des calculs préliminaires.

Variables impliquées:

Les différentes vafiablés utilisées par le modéle sont celles qui
décrivent les &l&ments du systdme et les relations qui les re-

lient. Comme les principales variables retenues ont déja &té& énu-
mérées 3 la section 6.3.1, nous ne reprendrons pas ici leur &numé-

ration.

Relations utilis@es:

Les principales relations utilisées pour décrire les relations qui

existent entre les variables retenues sont:

a) pour calculer le taux d'infiltration, la relation d'Horton:
. ' Skt '
(L{{) : &( + 2,- 'y() e (3-117)

b) pour déterminer la vitesse moyenne de 1'&coulement, la relation

de Manning-Stricker:

'y ]
.k RS h (3-56a)

n
¢) pour &valuer la quantité de matidre déplacée par les processus

d'€érosion de surface, 1'é&quation universelle de 1'érosion:
Xyp * Rakx LSx VM - (4-2)

d) pour &valuer la capacité de transport des sé&€diments par char-

riage, la relation de Du-Boys (&coulement laminaire):

%'“ : GT(T-T) (5-90)
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ou celle d'Einstein (Ecoulement turbulent):

ST IR EEY

(5-102)

e) pour évaluer la capacité de transport des sé&édiments en suspen-

sion:

w/klf'
Gocz) = (pta) [.‘L (5-23 } v(5-82)
2 (hea) |
N, ,h :
et v_ Foe G / /fﬂo clzéc; (5-84)
’ ’l: Q . »

- En fait, ce choix devra &tre confirmé & partir de calculs prélimi-

naires. Ces derniers nous permettront d'é&valuer la justesse des

hypothéses posées et du mod2le retenu compte tenu des données dis-

ponibles.

Limites physiques:

Par ailleurs, les limites physiques du mod2le déterminent quelle
portion de 1l'espace est représentée par ce dernier. Ainsi, longi-

tud inalement, on ne consid2re que certains chalnages situés au

- voisinage d'un plan ou d'un cours d'eau et latéralement, on ne re-

tient que la portion du terrain déterminé par 1'emprise de la rou-
te (voir les figures 6~2 et 6~3). Cependant, i1 se peut que les
limites lat&rales soient &tendues au bassin de drainage effectif
du chantier de maniére 3 tenir compte de dé&bits réels &vacus par
les fossés. Ces limites sont définies 2 partir de relevés effec-

tués sur le terrain et des plans de la route.
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I1 est 2 remarquer que les utilisateurs du mod2le devront spéci-

fier au programme les conditions initiales et aux limites présu-

mées 2 chaque &tape de la construction de la route.’

6.3.3 Continuité& du processus:

Compte tenu des hypoth2ses formulées préc&demment, la continuité des
processus de ruissellement et d'é@rosion est assurée par les relations

suivantes:

a) conservation de la masse des sé&diments:

;)_( “> f0-N 2 4 3 (i) o (6-5)
It ‘-} at )x( 3>

b) conservation de la masse du fluide:
2y 9_@&,) = ogq () (6-6)
ot ox _

¢) conservation des moments linéaires (onde cinématique):
Sé = Sy (6-7)
ol q4(t) est la quantité d'eau disponible au ruissellemept.
g (O F iped) - e (6-8)
Les autres variables ont &té définies précédemment.

6.3.4 Structure du systéme:

Pour &valuer les cons&quences des processus d'érosion hydrique sur un
chantier de construction, le syst2me doit effectuer les opérations

suivantes:

1° 11 1lit les données et constitue un fichier d'entrée,
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il détermine les sous-bassins longitudinaux:

- on détermine la ligne de partage des eaux en se basant sur la pen-

te attendue des fossés,

- lorsqu'une pente croissante (+) devient décroissante (-), on chan-

ge de sous-bassin,

pour chaque sous-bassin, il effectue les &tapes 4 a 12,

pour chacune des dates de simulation, il effectue les &tapes 5 & 12,

il simule le profil de la route a une date donnée:

- il détermine la configuration des plaques qui représente le mieux

le profil de la route & cette date,

- il @value les caractéristiques topographiques et pédologiques de

chaque plaque,

- il construit la matrice du profil,

pour chaque trongon de la route, il é&value les'quantités de matiéres

déplacées par les processus d'érosion de surface:

il détermine les points d'accumulation transversaux ainsi que les

sous-bassins qui les alimentent,

~ 3 1'aide de 1'équation universelle des pertes de sol, il &évalue les
pertes moyennes de sol (X7) pour la période comprise entre deux

étapes des travaux,

- la continuité& des processus d'érosion est assurée par 1l'utilisation

de la formule des pentes irrégulidres (4-15),

- il considére que 1'écoulement s'effectue selon la direction de la

pente maximale des plaques (H-6),

- en sortie, il imprime le profil attendu de la route et il pointe

les portions les plus susceptibles d'@tre &rodées,
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7° pour 1'ensemble du sous-bassin, il simule les processus de ruis-

‘ ' » sellement et d'&rosion:

~ 11 résoud le systéme d'&quations différentielles:

94 4+ 22 = g ) | © (6-6)
R

Qe,y 4 (1-2) 9z 4 3_3& = 0 (6-5)
2t 2t g

- \ 13S ‘A

[¥3 H (3

x = % v 1

gd (4) = L",cu - 2[5({3

~-
o
~

-~
~
w

g( . (LO-L‘) e-y/ct

Co foub

ol
[~4
~~
o~
-
.

%u"“ = Qe ? %w

Foc(l) 2 T (T-T)

etc..'

- 11 &value les quantités d'éau et de sédiments &vacués du chan-

tier par ruissellement,

- 11 calcule la vcapacité d'exportation du ruissellement,

8° pour la période comprise entre deux &tapes des travaux, 11 &value

les quantités de matériaux exportés a 1'extérieur du chantier,

* 1 ou autres.
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10°

11°

12°

13°

6.3.5 Le
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il statue sur la nécessité d'utiliser des mesures préventives ou

correctives:

- il se base sur les normes de pollution des services de protec-

tion de 1l'environnement du Québec,

- si les normes sont respectées, il retourne & 1'étape 4,

il évalue 1l'efficacité des mesures préventives et leur coiit:

- i} modifie la matrice du profil pour tenir compte des mesures

préventives utilisées,
- il calcule leur cofit,

- pour chaque trongon de la route, il &value les quantités de ma-
tidres déplacées par les processus d'érosion de surface

(étape 6),

- si le processus de ruissellement est affecté d'une maniére si-
gnificative, i1l simule les processus de ruissellement et d'éro-
sion pour réévaluer la capacité d'exportation du ruissellement

(&tape 7),

- il &value les pertes en matériaux du chantier,

il vérifie si les mesures prises sont suffisantes:

- on compare les nouvelles pertes de matériaux prévues avec:
a) les anciennes, -

b) les normes 3 respecter,

- si les normes sont respectées, on retourne 3 1'&tape 4,
il imprime les statistiques des simulations effectuées,

fin.

temps:

La

10

séquence des &vénements est &chantillonnée 3 deux niveaux:

au niveau des &tapes de construction entre lesquelles on considére

que le profil du chantier est fixe,
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2° au niveau de la simulation des processus d'érosion ol la stabilité

des algorithmes utilisés ainsi que la précision des calculs dépen-

dent de 1'é&chantillonnage en temps.

Remarques:

Ce modéle ne sera valable que s'il est calibré adéquatement.

Un certain nombre de variables pourront &tre prises par dé&faut si
1'utilisateur est dans 1'impossibilité de les fournir.
Exemples: taux d'infiltration, composition du terrain, porosité du

lit...

‘Le programme pourra estimer les cofits des différentes mesures pré-.

ventives proposées.

- Les processus d'érosjon dus 3 la fonte du couvert nival pourront
étre &valués par simulation. Dans un tel cas, le programme rempla-

cera les étapes 6, 7 et 8 par:
6* simulation de la fonte du couvert nival,
7* simulation du ruissellement,

8* simulation des processus d'érosion et &valuation des pertes de

matériaux.

Cependant, ces différentes &tapes restent & préciser.
- I1 reste aussi 3 régler 1'aspect probabiliste du modéle. Ce der-—
nier dépend des &vénements mété&orologiques caractéristiques

retenus.

6.4 Ce qui reste 3 régler:

1- Préciser les objectifs des expériences qui seront effectuées & l'aide du

programme de simulation "ERPSPL".



. 225-
2- Déterminer les contraintes d'utilisation, c'est-3-dire:

‘ - sa fréquence d'utilisation,
- les données disponibles,
- le volume d'information impliquée,
- les critéres d'évaluation du programme,
- les critéres de décision utilisés,

- etc...

3- Obtenir les données de calibration:
- soit en effectuant une campagne d'observation sur le terrain,

~ so0it en utilisant les données compilées par d'autres chercheurs a 1'em-—

ploi. du gouvernement du Québec ou de d'autres organismes...
4- Etudier la dynamique exacte de l'élaboration d'une route.

5- Déterminer quels sont les &vénements mét&orologiques significatifs pour

chaque &tape de la construction.
6- Etudier le processus de fonte du couvert nival.

7- Préciser 1'algorithme de résclution du mod@le retenu, c'est-3-dire:

- déterminer quels sont les paramétres nécessaires:

a) 3 1'évaluation de la capacité d'exportation,

-

b) 4 la procédure de décision,

¢) 3 la simulation des processus de ruissellement et d'érosion...
- choisir les variables qui poﬁrront étre prises par défaut,
~ &laborer la procédure de calibration,

-~ déterminer les dimensions optimales des plaques représentant la surface

du terrain...
8- Programmer le modéle.
9~ Le calibrer.

10- Le mettre en production.
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6.5 Etapes et &chéancier:

1- Etude et acceptation du rapport:
. temps: 1 mois,

. note: on doit prévoir un certain nombre de rencontres pour:
~ expliquer le rapport,
~ répartir les taches,

- réviser 1'échéancier.

2- Elaboration du mod&le:
. effectuer les recherches complémentaires,
. calculs préliminaires sur APL,
. programmation des &tapes 1 2 6 en Fortran,

. temps: de 4 & 6 mois.

3- Rapport d'étape:

‘ . temps: 1 mois.

4~ Acceptation du rapport d'étape:

. temps: 1 mois.

5- Analyse spécifiquevau traitement en lot "batch":
. lien avec les Banques de données du systéme 0071,
+ sortie sur imprimante,
. programmation des &tapes 7 & 13,

.« temps: de 4 & 6 mois.

6~ Obtention des données de calibration:
. peut s'effectuer en méme temps que 1'étape 5,

. permet d'observer le processus d'élaboration de la route,

‘ . temps: de 4 3 6 mois.
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7- Tests et calibration:

. temps: de 4 3 6 mois.

8- Rapport scientifique et manuel d'utilisation:

. temps: de 2 3 4 mois.

9- Implantation.

Conclusion:

Le programme ERPSPL tel que proposé& par ce rapport utilise 1'équation
universelle des pertes de sol pourbévaluer les quantités de matériaux dépla-
cés par les processus d'érosion de surface sur un profil fixe de la route
pendant la période de mise en place d'une structure (une &tape de construc—
tion). Ce résultat est pondéré a 1'aide de la capacité d'exportation du
chantier. Cette derniére variable est estimée en simulant les processus
d'écoulement des eaux de précipitation et d'érosion sur le mé@me profil fixe

de la route. Ainsi, la justesse du modé&le dépendra:
— de la pertinence des &tapes retenues,
~ de la justesse des hypoth&ses posées,

de 1l'algorithme utilisé,.

des données utilisées pour calibrer le modéle,

- des événements météorologiques retenus,

des données disponibles lors de son utilisation.



Tableau 6.1: Divisions successives de la route:

1- Divisions longitudinales:

a) en sous-bassin versant:

228~

toutes les parties d'une route dont les eaux de ruissellement (et les

sédiments hydriques) se retrouvent en un méme point;

b) en trongons de chainage (longueur) connu.

2- Divisions transversales des trongons:

a) route 3 une. ou deux voies,

b) éléments de la route une fois finie:

— pour une chaussée:

. talus extérieurs T.E. (1)
. fossé F.P.

. talus latéraux T.L.

. accotement extérieur ~ A.E.

. chaussée proprement dite CH.

- dans le cas d'une route 3 deux voies, chacune des

par:
. accotement intérieur A.1.
. talus intérieur T.I.

c) avant 1'étape de terrassement, on ne considére

naturel qui reste 3 préciser.

(1) Etiquette de 1'&lément.

gauche
gauche

gauche

gauche

gauche

et

et

et

et

et

chaussées

gauche et

gauche et

droite
droite

droite
droite

droite

est séparée

droite

droite

qu'une esquisse du terrain
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Tableau 6.2: Données retenues pour le calcul du potentiel d'érosion

A- Description de la route:

a) Ces variables définissent:

1- le terrain naturel (T.N.) avant le dé&but des travaux,

2- la route finie.

b) Données topographiques qui donnent les caracté@ristiques spatiales de

chaque élément.

- Paramétres: l- &tiquette (donnée qualitative),
2- chainage (numéro),
3- longueur (L),
4= largeur (L),

5- hauteur (L).

- Source: . terrain naturel: relevé effectué avant le début des travaux,

. route finie: plan de la route projetée.

- Utilisation: . simuler la configuration de la route & chacune de ses

étapes de construction,

. calculer la pente et la hauteur maximale.

- Remarques: . les différents paramétres sont définis par rapport au

centre de la chaussée,
. on ne tient pas compte de la courbure de la route.

¢) Donnédes pédologiques qui définissent la nature du sol:

- Paramétres: 1- composition: de silt,
% de sable,

7% de matiére organique,

™ e

e
e

2- structure (donnée qualitative),

3- perméabilité (donnée qualitative).
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Tableau 6.2 (suite)

- Source: terrain naturel: relevé effectué avant le dé&but des travaux,

route finie: plan de la route et données antérieures(1).

~ Utilisation:

- Remarque: -(1

d) Efficacité des

calculer 1'indice de susceptibilit& du sol.
)- on n'indique pas la source des paramétres servant a
définir la nature du sol lors de la simulation de la

construction de la route.

mesures de préventions utilisées pour réduire l"&rosion

du terrain.

Paramétres: .

étiquette identifiant la mesure,
valeur quantifiant son rendement,
types (permanentes ou temporaires),

contraintes et fréquences d'utilisation...

- Source: rapport de Calvin et autres (1980).

Utilisation:

Remarques: .

B- Données climatique

permettent de pondérer le taux d'érosion estimé pour tenir
compte:
. du travail effectué (déboisement, compaction...),

. des mesures préventives prises (semis, paillis...).

on ne tient pas compte des mesures prises pour retenir les

sédiments dans les fossés (bassin de sédimentation...),
ce paramétre englobe aussi 1'absence de mesures.

s:

a) Ces variables quantifient l1'effet du climat comme force &érosive.
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Tableau 6.2 (suite)

b) Paramdtres: . indice d'@rosivité potentielle annuelle de la pluie (R),
. fonction de répartition mensuelle de 1'indice pour le
Québec.

c) Source: données provenant du ministére de l'Energie et Ressources.

d) Utilisation: - 1'indice d'érosivité de la pluie mesure la corrélation

entre les pertes de sol et la pluie,
- on s'en sert pour estimer les pertes de sol.

e) Remarque: on ne tient pas compte de 1'&rosion due 3 la fonte du couvert

nival.

Cédule des travaux:

a) Ces variables donnent les dates attendues de début et de fin des

différentes &tapes de mise en place des éléments de la route.
b) Les &tapes varient d'un &lément 3 1l'autre. Ce sont:

1- pour le terrain naturel: la période d'attente entre la fin du

déboisement et le début du terrassement;

2- pour la chaussée:
. térrassement, o
. mise en place des sous-fondations, .
. construction des fondations inférieures,
. construction des fondations supérieures,

. pavagé de la chaussége.

3- pour les accotements: ce sont les m@mes que pour la chaussée.
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Tableau 6.2 (suite)

4- pour les talus extérieurs et les fossés:
. terrassement,

. mise en place des mesures préventives.

5- pour les talus latéraux et les bandes médianes: comme la mise en place
de ces structures suit celle de la chaussée, nous considérerons les

mémes étapes que pour la chaussée (sans pavage).

c) Paramdtres: . étiquettes (2): élément et mesure préventive,
. date de début,

. date de fin.

-

d) Utilisation: ces dates servent a simuler la construction de la route.

e) Remarque: on ne tient pas compte de la dynamique des travaux. En effet,
on peut commencer le terrassement 3 une extrémité de la route

alors qu'on achdve de la paver & 1l'autre.
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FIGURE 6-2a: Ecoulement de surface et dans une voie d'eau (fossé)
pour une route finie.

FIGURE 6f2b: Jonction entre les écoulements de surface
et de voies d'eau.
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FIGURE 6-3: Différentes possibilités d'écoulements latéraux.
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ANNEXE 1

Hydrogramme

hydrogramme est une représentation graphique du débit instantan& d'un cours

d'eau en fonction du temps. Pendant un orage, ce débit inclut les débits qui

. proviennent:

a)

b)

c)

d)

En
la
la

a)

b)

c)

des précipitations dans les cours d'eau,

du ruissellement de surface lorsque 1'intensité de 1'averse est supérieure

au taux d'infiltration (voir 3.2 et 3.6),

de 1'écoulement hypodermique, c'est-3-dire de la circulation latérale de

1'eau dans les premidres couches du sol,
de 1'écoulement souterrain, c'est-3-dire de la circulation de 1l'eau sous la

nappe phréatique.

pratique, pour un bassin versant soumis 3 un orage isolé de courte durée,
forme de 1'hydrogramme suit un mod&le général. En effet, on observe (voir

figure A-1):

une période de montée (courbe de concentration) qui indique un accroisse-

ment du débit causé par une augmentation de 1'emmagasinement dans la nappe

phréatique et 3 la surface du bassin,

un segment de créte qui. correspond au débit maximal. Ce débit se produit .

lorsque tous les points du bassin contribuent & 1l'&coulement,

une période de décrue (courbe de tarissement) qui représente le prélédvement

de 1'eau des zones de stockage souterrain et de surface apr2s 1'arrét des

précipitations.
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Or, comme cette derniére partie de 1'hydrogramme correspond 2 la diminution
naturelle du débit due au drainage de surface, on considére qu'elle représente
la somme des &coulements souterrains et hypodermiques. En effet, ces &coule-
ments s'effectuent généralement d'une fagon plus constante mais plus lente que
le ruissellement. Ainsi, les précipitations sur les cours d'eau et le ruis-
sellement de surface sont responsables de 1'&coulement direct (quickflow),
c'est-3-dire de 1'augmentation rapide du débit instantané durant un orage
alors que les écoulements hypodermiques et souterrains constituent 1'&coule-
ment de base du bassin. Il ne faudrait cependant pas négliger la contribution
parfois prépondérante des &coulements hypodermiques 2 1'écoulement direct. En
effet, sur certains bassins forestiers du sud des Appalaches, Hursh et Hewlett
ont observé que la plus grande partie des précipitations s'infiltre lors d'un
orage. Or, en augmentant la charge hydraul ique* des premigres couches du sol,
cet apport d'eau augmente le ruissellement hypodermique et, par un effet de

piston, expulse 1l'eau au fond des vallées.

Les principaux facteurs qui influencent la forme de 1'hydrogramme sont:

a) les facteurs météorologiques:
- type de précipitations (pluie ou neige),
= leur intensité,
- leur durée,

= leur distribution: . temporelle,
. spatiale,

b) les caractéristiques du bassin:
- surface,

- topographie: . forme du bassin,
. temps de parcours moyen de 1'eau,
. la pente du terrain,
. v . la pente des cours d'eau principaux,

. * énergie potentielle par unité de poids de fluide
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~ géologie: . type de roche,
. principales structures,
. nature du sol,
. réseau de drainage,

- végétation.

En fait, ce sont les mémes facteurs qui influent sur le débit solide exporté 2

1'extérieur du bassin.

Vue 1'importance des crues, plusieurs méthodes ont &té proposées pour prédire

les débits de pointes subséquents aux différents orages rencontrés au cours
d'une année. C'est ainsi qu'en 1932, L.K. Sherman suggéra d'utiliser un hy-
drogramme unitaire, c'est-3-dire un hydrogramme de volume unitaire (l po. ou »
25.4 mm) produit par un ruissellement direct de un pouce (25.4 mm) distribué
uniformément sur la surface du bassin 3 un taux uniforme durant une période de

temps spécifique. Cette méthode repose sur les hypoth2ses suivantes: pour un

bassin donné:

a) les orages de méme durée donnent des hydrogrammes d'écoulement ayant 3 peu

prés les mémes temps de base, indé&pendamment de 1'intensité de la pluie,

b) ces hydrogrammes sont indépendants des valeurs des précipitations des ora-

ges antécé&ents ou subséquents,

c) les débits instantan&s sont proportionnels aux volumes de ruissellement.

En fait, elle assimile le bassin & un systéme linéaire invariant* dont 1'en-

' trée est donnée par les précipitations ip(t) et la réponse impulsionnelle* par

1'hydrographe unitaire instantané hq(t). Dans un tel cas, le débit instan-
tané Q(t) est donné par 1'intégrale de convolution:

Q) ='/°)»q(n) c‘;;(n-{)é‘t
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Remargues:

1- On pourrait envisager d'appliquer une méthode analogue 2 celle d'hydrogram-
me unitaire pour &valuer les débits solides exportés 2 l'exté&rieur d'un

bassin 2 la suite .des processus d'érosion hydrique,

2- Pour plus de renseignement, voir: Gray (1972), Ward (1975) et Viessman
(1972).
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ANNEXE 2
Syst3me linéaire

Un systéme est un opérateur L[ ] qui transforme une fonction (_Pl-(- ¢ en une

fonction?y; 9,3
¢£ = L I(p] '

ol S etSo sont deux ensembles. Il est dit linéaire, si pour tout L’O' @, € S,

e
et Q)J-L‘ ix e

L‘Iing?,b(rc?;l : aL[gp,I v LLLYT

De plus, i1 est invariant par rapport au temps s'il ne dépend pas de cette

variable.

Réponse impulsionnelle est la réponse d'un systéme lin&aire & une :[nibulsion

cg (t), c'est-a-dire une: fonction delta définie par les relations:

Yoy = / getd by at

ot (70 (t) est une fonction continue 2 1'origine,

et | / S dt =y
‘ -

Voir, Papoulis, Analog and Digital Signal Analysis, MacGraw Hill, 1976.
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