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Erosion hydrique des sols : définition

= Ensemble de processus provoquant la dégradation du sol sous
I'action de I'eau

* Processus : Détachement +Transport + Sédimentation

= 2 grands types d'érosion hydrique :
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Erosion diffuse

< Transport de polluants et de particules

< Dégradation des terres agricoles

Source : @ dossier scientifique (photo FUSAGx-UHAGY)
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Erosion concentrée

> Dégradation de la qualité des eaux
de surface

> Destruction du paysage
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Etude de I'érosion diffuse : Objectifs

»>Mieux comprendre le role des gouttes de pluie sur I'érosion des sols

> Proposer une loi d’interaction gouttes de pluie et écoulement mince



Processus de lI'érosion diffuse
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Plan

A. Modélisation numeérique du déetachement causeé par la pluie

B. Modélisation du phénomeéne d'érosion



A. Modélisation du déetachement causé par la pluie
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Meéthodologie générale

Analyse bibliographique + Scilab

Loi d'érosion

Analyse statistique
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Loi macroscopique de détachement par la pluie




»Equations diphasiques de Navier-Stokes

d .
p(a—? +uVu) = -VP + pg + plu+yd.nV.u =0
Va=20
dl’” 9T
—_ = — NT =0
a ot "

plx,t) =T (x, 1) + (1 —T(x,1))pq4

p(x,t) =T (x, t)p + (1 —T(x,t))pqg

> Maillage adaptatif

P
1.465e+00

1.307e+00
1.150e+00
9.924e-01

8.350e-01

6.776e-01

5.202e-01

3.628e-01
2.054e-01
4.804e-02




1. Détachement causé par une goutte
S &

! + Simulation Gerris détachement
ar goutt
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tmax pRmax
» ds(D)= 2?TM[0 /ﬂ (Tp — 7c) rdrdt
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2. Caracteristiques de la pluie

Répartition des gouttes

ité o : S
Intensite en fonction de leur diamétre
gouttes

Knsitt(té/de}/ Exemple : loi de Marshall-Palmer(1978)
goutte

N,(D) = Noexp(-AD), A =4.11-02

Loi de Poisson

3. Indépendance des gouttes de pluie

Analyse
Pendant le détachement, Possibilite de sommer

Ingségiztstzrslce gouttes quasiment . |eS détaChem?nts des
indépendantes gouttes individuelles
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Analyse bibliographique
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tmax pRmax
1 goutte —»-d;(D) =27 M / / (Tp — 7 ) rdrdt
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Somme sur le nombre de
gouttes de taille D

ws(D) = ds(D)Na(D)

Somme sur toutes les tailles



3. Résultat : Loi de détachement pour la pluie

>D3=A F=1Ec, M

(I) 1 2
I | | | > Limites : Non prise en compte
Gerris *de la rugosité du sol
L 0 1 2 *du type de sol
Littérature Ec I =%|—>
(Salles2000b, Nearing1989 ) *du type de particules
*de la cohésion des particules
0 1 2
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Effet des gouttes sur le transport des particules du sol
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B. Modélisation du phénomeéne d'érosion
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Approche de modélisation choisie : Equations de transfert

Ecoulement
C

/! \g(M)

o Couche
Sol initial de redépot
(source) M

® Systeme qui évolue vers un état d'equilibre ou C=g(M)

(0C 0(qC) 1

ot ox s
oM 1
: ﬁ———(g(M)—C)

ts

(g(M) — C) + source

® g(M)-C : ecart a I'equilibre ® ts : temps de relaxation pour atteindre

I’état d’équilibre .



1. Avantages

> Formulation générale des équations d'érosion

Englobe des modeles d'échange déja existants

\J Modele d'érosion diffuse et/ou érosion concentree
Choix de g(M) et ts <(Hairsine et Rose, Lajeunesse 2013)

Modele de transport chimique (Gao 2004)
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» Comparaison avec des données expérimentales
(Ganaoui 2004)

0.012

¢ ¢ ¢ Données expérimentales
Modele d échange
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0.006-

C(kg/m3)

0.004

0.002—,/

0.000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
temps(s)

Erosion concentrée au laboratoire

X Limite du modele : g(M) et ts pas définis d'avance



2. Erosion diffuse

5 o E(g(M) — C) + source

oM 1
k S = —=(gM) - ©)

c 9C 9(qC) 1
8+(q)_

Modeles d'érosion existants sont lineaires : g(M.) = K. M.
(Hairsine et Rose)

K. = énergie d'interaction
entre classes de particules

____» FErosion diffuse : K et ts = f(v)
V.= vitesse de sédimentation

?(ob\bme

La fonction g(M) ne considére pas Elle décrit mal le processus
" interaction entre gouttes et — > d'échange

particules
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3. Pistes explorées

2 Tester des modéles d'échange g(M) non linéaires

'

Trouver la bonne fonction qui
colle avec les données

ET/OU

experimentales

2 Maintenir la linéarité de g(M) et mieux calibrer K.

'

Expérience Labo
en cours de Montage

Objectif : Evaluer l'effet des gouttes
sur la sedimentation des particules
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Etude de I'érosion diffuse : Objectifs

»>Mieux comprendre le role des gouttes de pluie sur I'érosion des sols

»Proposer une loi d’interaction gouttes de pluie et écoulement mince

(0C 0(qC) 1
) o + =5 = 7o &(M) — C) + source
6M 1 " Loi de détachement
- (g(M)=C
\ ot t_g(‘gL) )

Pas d'interaction gouttes

Forte interaction gouttes

A

Nature ?
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Perspectives

=> Coder I'équation d'érosion dans le logiciel FUllSWOF

=>FullSWOF : logiciel Saint-Venant, C++

=>»Schéma numérique : Volume finis

=> Assurer les conditions de stabilité et de convergence



Merci pour votre attention
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