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INTRODUCTION

Cette étude s'insére dans le cadre du projet du Systéme
Hydrologique Européen (S.H.E.) (c.f. annexe Al) qui est un modéle
hydrologique mathématique déterministe, entrepris depuis 1976 par une
association entre 1le Danish Hydraulic Institute, Institute of
Hydrologie (Grande Bretagne) et le Laboratoire d°’Hydraulique de
France (ex Division Numérique de SOGREAH).

Le présent travail constitue une premiére étape dans la
construction d’un modéle d’érosion des terrains encrofités.

L’infiltration est un facteur prédominant dans la
détermination de la quantité d’eau qui reste en surface et qui
constitue l’élément moteur du charriage. Pour cette raison une étude
approfondie du processus d’infiltation nous parait nécessaire.

C’est ainsi que dans un premier chapitre on présente
bridvement la théorie de 1'écoulement dans les milieux poreux non
saturés et quelques méthodes de résolution ainsi que la méthode de ~
calcul du ruissellement.

Dans le deuxidme chapitre, on passe & la modélisation de
1'infiltration en terrain encroité par la méthode des différences
finies et on présente une comparaison entre deux modéles de la
crofite: impédance et bicouhe.

Dans le troisiéme chapitre, & l’aide du mod2dle de 1’impédance
retenu, on étudie la sensibilité du processus d’infiltration vis &
vis de la résistance de la crofite, l'intensité de la pluie et 1'état
initial du sol.

Le quatriéme chapitre sera consacré & 1l’étude de sensibilité
du ruissellement aux différents parametres qui y interviennent
notamment la résistance de la croQte, la conductivité du sol,
l'intensité de la pluie, la pente du terrain, la rugosité de la

surface, la capacité de ré&tention superficielle et le niveau de la

nappe.



CHAPITRE I

GENERALITES

I-1 Introduction.

La formation de crofites & la surface de certains sols pose
plusieurs problémes en agronomie. D’une part, la présence de la crofte
limite le flux d’eau entrant dans le sol (Poesen 1984), et par la-méme
réduit la quantité d'eau infiltrée susceptible d’étre utilisée par les
plantes et d'autre part la résistance mécanique conditionne la levée des
semences (Valentin 1981). L’eau non infiltrée s’accumule & la surface sous
forme d’une lame d’eau avant de commencer & s’écouler. La formation de
cette lame augmente la capacité de détachement des agrégats du sol par les
gouttes de pluie et ce phénoméne passe par un maximum quand 1’épaisseur du
film d’esu est & peu pr2s la méme que les dimensions des gouttes (Palmer
1963 cité par Evans 1980). Quand 1’épaisseur atteint trois fois le
diamétre des gouttes d’eau, celles-ci ne peuvent plus céder leur énergie
au sol mis & la lame d’eau en mouvement ce qui rend 1’é&coulement
turbulent et accroit sa capacité de transport de sédiments. Bien que la
formation d'une lame d’eau & la surface puisse se produire sur des. sols
non encrottés, elle sera plus rapide et ses conséquences plus importantes
dans le cas des sols encrofQtés.

Un autre phénom2ne intervient, c’est la rugosité de la surface
qui s’atténue considérablement suite A& 1’encrofitement, donc la vitesse du
ruissellemnent est accrue d’oll un accroissement de la capacité de transport
solide (Valentin 1981, Boiffin et Sebilotte 1976).

On se propose ici, dans une premiére partie, une étude de
1’influence des différents paramdtres intervenant dans la formation de la
lame d’ea: & la surface d’un sol supposée horizontale. Dans une deuxidme
partie on étudiera le probl2me de l’infiltration couplé avec celui du
ruissellerent.

ivant de présenter 1l’aspect théorique du probléme une description

qualitative des croQtes nous parait souhaitable.

I-2 Descriptions qualitative de la crofite.

L’encroutement des sols est un phénomene trés commun surtout
dans les terrains intensivement cultivés (Pagliai 1987). L'impact' des
gouttes d'sau, l’alternance entre dessication et humidification, le gel
dégradent progressivement les agrégats de la surface, les particules fines
ainsi obtemues reconstituent une pellicule fine dense continue ayant une
conductivité hydraulique beaucoup plus faible que le sol originel. Cette
dégradaticn est d’autant plus importante que le sol est exposé aux
intempéries (faible couvert végétal (Boiffin 1984)) et qu’il est plus
pauvre en natidre organique qui joue le rdle d'un liant stabilisant les
particules colloidales (Kirkby 1980). Un autre facteur moins important
contribuan: & la stabilité est la présence de cations bivalents (Ca*') qui
retiennent les colloides plus fortement que les ions monovalants (Evans

1980).



McIntyre (1958) constate qu’une crofite, en général, comporte deux
parties différentes: une couche a2 la surface de 0,1 mm d’épaisseur ayant
une perméabilité 2000 fois plus réduite que le sol originel, la deuxiéme
partie dont 1’épaisseur est de l'ordre de quelques millim@tres a une
perméabilité 200 fois moindre et une densité plus importante. La couche
superficielle est constituée de grains d’argile orientés (Tacket et
Pearson 1965) et celle de dessous ne comporte pratiquement pas de vides:
les particules fines délavées de la surface remplissent les pores et
donnent ainsi un matériau plus compact, la stucture du sol sous-jagant
restant toujours poreuse.

Valentin (1981) et Boiffin (1984) mettent en évidence la
succession de trois microhorizons :
- en surface, un microhorizon fragmentaire,
- un microhorizon d'épaisseur variant entre 1 et 3 mm ayant une porosite
vésiculaire,
- un microhorison stratifié d’épaisseur variable.

Farres (1978), Valentin et Ruiz Figuero (1987) présentent trois
phases dans la formation d'une croQte: une premiére phase d’'humectation et
réduction des forces de liaisons dans les agrégats suivie par une phase de
désagrégation rapide par les gouttes de pluie et formation d’une pellicule
dure et dans la troisi2me phase l’'extension de la zone soumise & 1'érosion
suite & une augmentation du ruissellement.

~Des recherches entreprises par Edwards et Larson (1969), Valentin
(1981) ont montré que la formation d’une crofite continue sous l'action
d’une pluie expérimentale demande quelques dizaines de mm de pluie, la
variation de 1la permeabilité au cours du temps &tant exponentielle
décroissante et atteignant une valeur limite aprés un temps suffisamment
long: une fois que la lame d’eau atteint une certaine épaisseur, elle
limite l’énergie fournie au sol par les gouttes de pluies.

Hillel et Gardmer (1970) montrent que la variation d’épaisseur de
la croQte au cours du temps est un paramdtre important dans 1’étude du
processus d’infiltration. Quand la croQte se forme elle reste le phénoméne
dominant jusqu’a ce que le sol se dessdche et la croQite se fissure, c’est
alors ce nouvel état de 1la surface qui contrdle le processus
d'infiltration. Dans .cette 6&tude, on se limitera au cas d’une crofte
uniforme, continue dans l’espace et dans le temps.

I-3 Hypothdses générales et définitions.

L'écoulement en milieu poreux non saturé est caractérisé par la
présence simultanée de la matrice solide, du fluide mouillant (l’eau) et
du fluide non mouillant (l’air). L’étude du phénoméne par une approche
compléte est trés complexe, le type aléatoire du réseau de percolation
limite les méthodes totalement déterministes 3 moins gqu’'on ne se situe 2
une échelle suffisamment grande devant la taille des pores pour pouvoir
supposer le milieu continu, mais aussi suffisamment petite pour qu’une
grandeur étudiée puisse @&tre supposée ponctuelle. Un volume limite est
ainsi défini et est appelé Volume Elémentaire Représentatif (VER).

Les simplifications qu’on admettra sont les suiwvantes:
- le milieu est homogéne, isotrope
- la matrice solide est incompressible, chimiquement inerte
- l’air est & la pression atmosphérique
- l’eau est incompressible, chimiquement pure
1’écoulement est isotherme



Les variables descriptives sont les suivantes :

Teneur volumique en eau:

C’est le rapport du volume d’eau contenu dans un VER au
volume total de ce VER. Cette grandeur sera notée O et s’exprime en

cm3/cm3.

Presgion de l'eau du sol,
exprimée en hauteur d'eau et rapportée 2 la pression

atmosphérique .

Pw - qum
Sw?

ol P :pression absolue de l'eau du sol
P...:pression atmosphérique

¢ , :masse volumique de 1l’eau

g :accélération de la pesanteur.
Cette grandeur h est négative dans un sol partiellement saturé en eau.
Elle est directement liée aux effets capillaires. La relation h(®) est une
caractéristique du milieu poreux considéré et est appelée “courbe de

succion".

h-

On supposera que cette relation est biunivoque ce qui revient a
négliger les effets d’hystérésis ainsi que les effects dynamiques.

I-4 Théorie de l’écoulement en milieu poreux non saturé.

Dans cette partie nous nous limiterons & un bref rappel de la
théorie des écoulements d'eau en milieu poreux non saturé, largement
développée dans les ouvrages spécialisés (e.g. Hillel 1980).

I-4-1 Equation de continuité.

L*équation de continuité exprimant la conservation de la masse
d’eau dans le volume élémentaire représentatif s’écrit comme suit :

90 di

=— = - div (I-1)
ot 9

olt g exprime la densité de flux volumique.

Pour un écoulement unidirectionnel vertical l’équation (I-1) devient:

98 _ 39 (I-2)
ot 2z

z désignant la cote, l’axe Oz étant orienté positivement vers le haut.

I-4-2 Loi de Darcy généralisée.

Cette loi traduit le phénoméne suivant : .
Le débit volumique d’eau qui traverse 1’unité de surface est proportionnel
au gradient de charge hydraulique. Dans le cas unidirectionnel vertical

elle s'écrit:
- -K(g) 2H (1-3)
9 3
z



avec
K(8): conductivité hydraulique du milieu qui est une fonction de 0.

H est la charge hydraulique définie par:
H=h(0)+z (I-4)
La relation K(©) est la seconde caractéristique du milieu poreux

et sa détermination expérimentale est moins précise que celle de h(®).
La loi de Darcy généralisée n’est valable en toute rigueur que si

1’écoulement est laminaire. Elle peut tomber en défaut dans le cas d’une
texture grossidre (Hillel 1980). D’autres auteurs constatent sa limitation
dans des milieux poreux & texture fine (Swartzendruber 1982).

I-4-3 Equation de 1’écoulement.

En associant les équations (I-2),(I-3) et (I-4) nous obtenons:

iO_-__}_(K_a_h).,.ﬁ (I-5)
ot 92 oz oz

Dans cette équation les deux variables h et @ interviennent
simultanément. Pour pouvoir la résoudre il faut éliminer 1l’une d’entre
elles. Trois méthodes sont connues:

a- L’équation de Fokker-Planck

En introduisant le concept de diffusivité capillaire définie

par:
p(8) = K(e)2h
29 (I-6)
1’ é&quation (I-5) devient :
28 __9 () 38), 3K
3t - 3z (20 539+ 57 (-7

Une limitation dans l’application de cette équation se pose
dans le cas des milieux saturés ol on aura une indétermination .Cette
équation ne peut alors &tre utilisée lorsqu’il y a couplage entre zone
saturée et non saturée ou dans le cas de formation d’une lame d'eau 2 la

surface.
b- Equation de Richards.

On définit la capacité capillaire par :

C(h) = 48 : (1-8)
) dh
qui, introduite dans l’équation (I-5), devient:
Chah_ 2 (K sh) . 2K (I-9)
ot 9z oz oz
L’introduction de 1la variable h léve 1l’indétermination

signalée ci-dessus car h peut prendre des valeurs positives dans le

domaine saturé.
De méme, cette variable permet d’appliquer l’équation qui en

découle, au cas des milieux stratifiés, car la pression effective est une
valeur continue contrairement 2 la teneur en eau qui pourra présenter des



discontinuités au niveau de 1l'interface entre les deux couches
(Elmalouglou 1980).

c- Equation de Kirchhoff.

L'introduction du potentiel d’écoulement U défini par
h
ulh) = [ K(«) d

permet d'écrire l’équation (I-5) sous la forme suivante:

C(h) aU _ v 1 K au
KM 3t T Jzr 'x 3K 3z (I-10)

Cette forme a l’avantage de réduire 1'importance des non
linéarités surtout au début du processus d’infiltration gréce 2
l1’utilisation de la variable intégrale U. Son désavantage est qu’elle est
plus coQteuse & résoudre numériquement (Haverkamp 1983).

I-5 Outils de résolution.

Vu le type parabolique tre2s fortement non linéaire de
l1*équation (I-9), une solution analytique explicite pour les différentes
conditions aux limites n’existe pas, on est donc obligé de chercher
d’autres méthodes approchées: quasi-analytiques ou numériques.

La procédure classique des solutions quasi-analytiques consiste
2 trouver une expression de la dérivée temporelle de la teneur en eau, &
intégrer cette équation par une méthode numérique du type Runge-Kutta et
par suite de calculer le flux & partir de.l’évolution du profil hydrique
(Zayani 1987). Cette méthode reste limitée aux conditions suivantes:

-profil initial uniforme,
-milieu semi-infini.

Bien qu’une tentative de généralisation 2 un profil initial
quelconque fut proposée par Boulier et al (1984) pour une condition de
flux constant imposé, le domaine d’applicabilité de cette solution reste
limité par rapport & celui des méthodes numériques. Deux approches dans ce
sens existent: la méthode des différences finies treés largement utilisée
(Jensen 1983, Vauclin et Vachaud 1981, Zayani 1987 ...) et la méthode des
éléments fins proposées dans ce domaine par Neuman et al (1975) Pickens et
al (1979).
Dans cette étude nous avons opté pour la méthode des
différences finies qui a prouvé sa validité et qui se caractérise par sa
simplicité de mise en oeuvre comparée A celle des éléments finis.

I-6 Le ruissellement.

L’écoulement en surface peut &tre modélisé par l’équation de Saint
Venant exprimant la conservation de la quantité de mouvement de 1’eau.
L'application de cette équation suppose les hpothéses suivantes:

- La vitesse suivant une section verticale est uniforme;

- La pression est hydrostatique dans une section;

- Les effets de frottement peuvent &tre introduits sous forme de

lois empiriques;

- La pente moyenne est faible (Cunge et al 1980).

Si en plus on néglige les termes d’inertie 1’équation de Saint
Venant se réduit & la seule équation de continuité.

5



Pour un écoulement bidimensionnel el’s s<écrit :

oha 36 hes) o 20ha) = (I-11)
at dx o/
avec h,(x,y) : profondeur de la lame d’'eau
X, ¥y ¢+ coordonnées cartésiennes

u(x,y),v(x,y) : vitesses de 1l’écoulement dans le sens x et y

respectivement.
S5.(x,y,t): terme source (pluie moins infiltration)

Dans cette équation on admet que 1l’écoulement s’effectue sous
forme d’une lame d’eau uniformement répartie sur la surface du sol mais en
fait c’est 1l’ensemble de petites rigoles suivant les irrégularités du

terrain.

L’équation (I-11) doit &tre combinée 2 une équation exprimant le
débit en fonction de la hauteur de la lame d’eau et cette relation dépend
directement du type de 1'écoulement. Ce dernier dépend de plusieurs
facteurs: le débit, la pente, la viscosité de 1l’eau et la rugosité du sol
(Chow 1959). 8i la vitesse et la hauteur de la lame d’eau sont faibles, la
viscoité devient le facteur dominant et l’écoulement est laminaire, le
débit s’exprime alors par la formule:

Q = C;.h, (I-12)

ot Cp = g.5/3Y : coefficient faisant intervenir la pente § et la

viscosité cinématique Y . .

L*écoulement devient turbulent si 1la surface est rugueuse et si la
profondeur est suffisante pour produiie des tourbillons persistants. Dans
ce cas la formule de Manning-Strickler permet d'exprimer le débit par:

Q = Ky.h3/3.8112 (I-13)

Le passage de l’écoulement laminaire a l’écoulement turbulent a &té é&tudié
par plusieurs hydrauliciens. La région de transition a été située par
Jeffrey (1925) pour un nombre de Reynolds R, =310, Hopf (1925) fournit un
intervalle 300 < R, < 330, Horton donne une valeur de R, variant entre 548

et 773 (d'aprés Chow 1959). Cette étude n’est pas valable dans notre cas
car physiquement 1l'écoulement se fait dans de petites rigoles et une
hauteur moyenne ne peut pas @tre significative pour 1’étude du type de

1’ &écoulement.
Une étude comparative entre hydrographes expérimentaux et ceux

reproduits par 1l'équation cinématique fut entreprise par Muzik (1974) dans
laquelle il a exprimé le débit par 1l’équation:

Q = fp.bg ' (I-14)

ol est une constante tenant compte de la pente .
Apreés un calage du modéle il obtient la valeur m = 1,666 qui n’est autre
que celle de la formule de Manning-Stickler. (Qs Krsw hﬁr),

Ewing et Mitchell (1984) ont comparé deux modéles de ruissellement
avec des résultats expérimentaux, le premier modéle tient compte de la
géométrie de la surface et le second simule le ruissellement par un
écoulement plan. Dans les deux cas les débits d’échange sont déterminés
par l'équation de Manning-Strickler. Ils ont conclu que les deux mod2les
reproduisent avec une bonne précision 1'hydrogramme du ruissellement.



par 1l’équation de Manning-Strickler. Ils ont conclu que les deux modéles
reproduisent avec une bonne précision l’hydrogramme du ruissellement.
D’autres auteurs comme Park (1981) Edwin et Engman (1986) a leur
tour, constatent que la formule de Manning -Strickler fournit de bons
résultats en dépit de sa simplicité et du fait que l’écoulement n'est pas
toujours turbulent.
D’aprés cet apergu bibliographique on peut admettre que la loi de
débit reut &tre représentée par la formule de Manning-Strickler pour le

ruissellement.
Dans notre modéle on adoptera la formule de Manning-Strickler

qu’on a modifié pour pouvoir tenir compte de la capacité de rétention de
la surface du sol. La formule adoptée est la suivante:

Q = Ky.(h_-r)3/3.sl/2 si h > r
Q=0 sih_<r (I-15)

ol r représente la capacité de rétention superficielle exprimée en mm
d’eau.

I-7 Principe de résolution

La détermination de la hauteur d'eau résulte de l’application de
l'équation (I-11) & chacune des mailles. Cette méthode fut proposée par

Preissmann et Zaoui (1979).
Supposons que l’on connaisse au temps t, les niveaux dans toutes

les mailles et qu’on veuille calculer les niveaux au temps totdt. On pourra
faire pour chaque maille un calcul de 1l'apport net en prenant en

considération:
- les apports extérieurs (pluie nette - infiltration) dans

l’intervalle de temps At;
les débits d’échange avec les mailles voisines calculés au temps t,

(schéma explicite).
Pour déterminer l’accroissement du niveau il suffira de diviser l’apport

net par la surface de la maille.

Cette méthode simple implique (sous peine d’instabilité du calcul) un
pas de temps limité. La limitation n’est pas génante pour le ruissellement
car les vitesses de l’écoulement sont faibles. L’algorithme de calcul est

présenté dans 1'annexe A4.



CHAPITRE 1II

DEUX METHODES
DE MODELISATION
DE LA CROUTE:
IMPEDANCE ET BICOUCHE

Dans la plupart des travaux publiés sur le probléme de
1’infiltration dans les sols encroutés, 1’'hypothése de saturation
instantanée de la crofite a été adoptée (Hillel et Gardner 1970, Smiles et al
1972, Ahuja 1975, Parlange et al 1984, Zayani 1987). Cette hypothase
consiste A considérer que la conductivité de la croQite est constante et
égale & sa valeur & saturation. De méme en raison de la saturation, il n’y a
pas d’accumulation d’eau dans la crofite et tout le flux traversant la
surface transite jusqu’au sol sous-jagant. La condition a 1la limite
supérieure se traduit dans ce cas par: '

q=_-h! +ha+e (II-1)

R

h,, :pression effective & la surface de la crofite.
Dans le cas ol cette grandeur est positive elle désigne

l’épaisseur de la lame d’eau.
hy :pression effective a 1’'interface sol-crofite

avec

e :épaisseur de la croiite

R :résistance hydraulique de la cro@te définie par
R=e/K,

Koar,sup :conductivité du la crofite & saturation

q s flux considéré positif vers le haut.

En fait le sol encroité peut &tre considéré comme un sol
stratifié, ce probléme devrait @&tre traité de la méme fagon que pour les

sols stratifiés.
Dans ce chapitre on se propose donc d’étudier la pertinence de

1’hypothése de saturation instantanée de la croite en la comparant au cas
d’un sol stratifié ayant les mémes caractéristiques hydrodynamiques mais en
partant d’un état non saturé.

IT-1 Méthodologie.

En considérant les deux schémas représentant respectivement un sol
encroté, instantanément saturé et un sol stratifié dont la couche
supérieure a la méme épaisseur que la crolte et une conductivité
équivalente, on va appliquer les mémes conditions de pluie. Dans les deux
cas on simule l'infiltration dans une colonne verticale 2 parois latérales
étanches. Le but sera de voir si ces deux hypoth&ses sont équivalentes au
point de vue réponse, et le cas échéant, déterminer le temps au bout duquel
ceci a lieu.

Par défaut de données disponibles, les ' caractéristiques
hydrodynamiques de la couche supérieure seront déduites de celles de la



couche inférieure par le principe de similitude proposé par Miller et
Miller(1958) qui consiste & prendre :

hop(8) = hy.(8)/&

Koup(8) = &2 .K;,0(8) (II-2)
les indices inf et sup sont respectivement relatifs aux couches inférieure
et supérieure du sol.

Pour 0=6,. on a:
Kaup(e) = Ksat,sup
Kinf(e) = Ksat.inf

1’indice sat désignant la saturation.

La résistance de la crofite étant définie par :
R = e,Ksac,sup
connaissant R et e on peut tirer la valeur de Keat,supe Or les
caractéristiques de la couche inférieure étant connues, le rapport (
Keat,sup / Ksat,ing ) nous fournit 1la valeur de & . Les caractéristiques
hop(8) et K,,,(8) sont alors déduites de celles de la couche inférieure

d'aprés les formules (II-2).

II-2 Modélisation.

L’équation (I-9) est résolue par la méthode des différences
finies. La résolution du probléme a été formulée de plusieurs fagons en
essayant & chaque fois de réduire le temps de calcul et d’améliorer la
stabilité et la convergence. Dans notre étude nous utiliserons la méthode
proposée par Jensen (1983) dans le Syst2me Hydrologique Européen (S.H.E.)

(cf. annexe Al).
Le principe des différences finies consiste & discrétiser le

domaine en noeuds de calcul, les dérivées temporelles et spatiales sont
développées en série de Taylor, ainsi, l’équation (I-9) sera linéarisée et
appliquée 2 chaque noeud. La linéarisation adoptée étant implicite, on aura
un syst2me de N équations & N inconnues 2 caractédre tridiagonal, dont la
résolution est effectuée selon l’algorithme de Thomas. les détails de
linéarisation et résolution seront fournis 2 l'annexe A3.

L’'avantage de cette méthode implicite est qu’elle assure le meilleur
compromis entre convergence, stabilité et temps de calcul (Haverkamp et al

1979).
En fait , les paramétres K et C dépendent de la solution de

1’équation. Dans le S.H.E. un algorithme itératif est adopté, la solution
étant reprise avec les nouvelles valeurs jusqu’a la convergence (Le critdre

de convergence sera défini & 1’'annexe A3).
Pour estimer la conductivité hydraulique internodale, plusieurs

méthodes de pondération existent, on en retient:

a- Moyenne arithmétique

t Lol
sl K: + K;
Kj - _Jz_l (11-3)

c’est la méthode la plus souvent utilisée.

b- Moyenne géométrique

foify, i Y

i = K. K - (II-4)



proposée par Haverkamp et Vauclin (1979).

Aprés une étude systématique Haverkamp et Vauclin préconisent la
moyenne géométrique car elle fournit la moindre erreur de pondération. Un
probléme se pose dans le cas de la présence de la succion racinaire: la
teneur en eau est considérablement réduite dans une certaine couche ainsi
que la conductivité, l’application de la moyenne geométrique dans ce cas
induit une sorte de barriere numérique alors que la moyenne arithmétique
fournit une solution plus stable (Jensen 1983). Dans notre étude on
utilisera la moyenne géométrique car on n’'a pas le probléme de présence des

racines.
Le passage des pressions nodales aux teneurs en eau nodales se fait

par l’intermédiaire de la courbe h(&) qui est supposée biunivoque.
Le sol étudié dans cette partie est le sable de 1l'Isdre dont les

caractéristiques sont présentées plus loin.

II-3 Discrétisation du domaine

Selon que l’on simule la crofite par une impédance ou par une couche
de sol la méthode de discrétisation en découle. Dans le cas d’un sol
stratifié, on adopte le schéma proposée dans le S.H.E. qui consiste a situer
les noeuds de calcul comme indiqué dans la fig. (II-1).

Dans le cas d’une impédance on utilisera le schéma adopté par Zayani

(1987) (fig. II-2).

II-4 Conditions aux limites.

L’expression mathématique de la condition & la limite supérieure
sera développée en annexe, nous en présentons ici seulement le principe.

a-Cas d’un sol statifié

Dans ce cas les deux conditions de charge et de flux interviennent
suivant que le sol 2 la surface est saturé ou non. Pour une condition de
flux, ce dernier est introduit dans 1’équation de Richards pour pouvoir en
déduire les charges aux noeuds. Pour une condition de charge on suppose que
le front d’eau atteint le premier noeud de calcul et on aura alors:

hy = h,, + 42
ol hy représente la pression efective au noeud N, AZy,, le premier pas
d’espace et h,, la charge a la surface .
Le choix de la condition se fait de la manidre suivante: si une lame
d'eau existe déja, la condition de charge est appliquée directement, sinon
on applique une conditon de flux. Une vérification est ensuite effectuée 2

chacun des deux cas :
-8i on part avec une condition de charge, on vérifie si 1’infiltration

durant un pas de temps dépasse la quantité d’eau disponible alors on passe

4 une condition de flux .
-8i au contraire, la condition de départ est une condition de flux, on

vérifie si la charge au premier noeud ne dépasse pas AZy, , le cas
échéant, on passe & une condition de charge.
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b-Cas d’une impédance.

La condition est toujours une condition de flux au niveau de
1’interface sol-croGte, Zayani la traduit par :

h&l"hu ] ah - ea ah“ .
g=-moere o K(32 +1) = -Pe R aro

olt P désigne l’intensité de la pluie.

Une remarque trés importante est 2 signaler, c’est que h,, ne
désigne pas la hauteur de la lame d’eau en surface mais la charge d’eau dans
la croite tout prés de la surface. La différence réside dans le fait que
pour une épaisseur de la lame d'eau nulle, la crofite est toujours supposée
saturée mais peut &tre dans un état de succion, ce qui impose une valeur
négative de h,, plutdt qu’une valeur nulle. Dans le cas ol l’on ne prend pas

en compte cette considération on obtient un flux dépassant la quantité de

pluie appliquée ce qui est absurde.
Pour palier cette difficulté on applique la condition suivante:

h, < 0 . o b
- ex ~Nut+€ _ _ il = -
q- = R - K(az +1) (II-7)
hy, >0 ) ,
- ex ~ +&
q--——R—"—=-K( +) - 3|-_ (II-8)

La colonne simulée est considérée comme latéralement é&tanche, la

lame d’eau. peut alors s’'accumuler & la surface sans s’écouler.
Pour la condition & la limite inférieure on applique une condition

de flux nul, & une distance suffisamment grande, de fagon & ce qu’elle ne
soit pas atteinte par le front d’eau.

II-5 Résultats
II-5-1 Expérience 1

Pour un premier calcul, on adopte pour la crofite une résistance de
50 heures, une épaisseur de 5 mm, le sol sous jagant étant le sable de
1'Isere . Pour le bicouche on prend & la surface, un sol ayant une Keat,aup
déterminée par :

Keat,sup = €/R = 5mm/ 50 h = 0.01 cm/h

(K, : conductivité & saturation de la crofQte)
et dont les caractéristiques hydrodynamiques sont déduites de celles du sol
sous-jagant d’aprés le principe de Miller et Miller déja cité. Les courbes
obtenues sont représentées dans la fig. (II-3).

L’état d’équilibre initial est défini par une charge de -2,5 m,
1’intensité de la pluie étant de 15 mm/h (0,4166.10-2 mm/s).

La résolution de 1l'équation de Richards par la méthode des
différences finies nous apporte la solution. Les pas d’espace adoptés sont
représentés dans la fig(II-1). La fig. (II-4) représente le flux obtenu en
fonction du temps.

Dans le cas d’'une impédance, on observe au début un flux sur un petit
palier, dont la valeur correspond 2 1’intensité de la pluie appliquée,
ensuite ce flux diminue asymptotiquement vers une valeur limite, tandis que
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dans le cas du bicouche on n'’a pas exactement la méme forme mais le flux
tend pratiquement vers la méme limite.

On a calculé le volume total infiltré de deux fagons différentes:

-1’intégrale du flux instantanné.

-la différence de la teneur en eau entre profil initial et profil
final.

L’erreur sur le bilan de masse a été évaluée a 52 dans le cas
1’impédance et & 27 dans le cas d’un bicouche.

Interprétation
Dans le cas de 1’impédance le petit palier correspond a la

capacité du sol d’absorber toute la pluie, car la différence de charge est
importante au départ mais dés l'’arrivée d’une faible quantité d’eau, la
charge du c6té inférieur de la croQte augmente, d’olt une diminution rapide
de la différence de charge, la croQte intervenant pour limiter le flux. Une
deuxi2me phase du phénoméne est traduite par une diminution du flux suite &
1’humidification du sol, donc la diminution de la différence de charge de
part et d’autre de la croQte . La troisidme phase correspond 2 une
stabilisation de la valeur de la teneur en eau & l’interface sol-crofte.

Dans le cas d’un bicouche le palier est plus long que celui du cas
précédent: cette phase correspond 2 l’'imbibition de la couche superficielle
cactérisée par une forte succion. Une deuxiéme phase est constituée par une
brusque chute du flux traduisant que le front d’eau a atteint l’interface. A
ce moment, le flux passe par un minimum car la couche inférieure, dans son
état sec, posséde une conductivité treés faible. L’humidification de cette
derniére couche accroit sa conductivité, ce qui permet une augmentation du
flux transitant jusqu’d ce que le sol atteigne une certaine teneur en eau 2
1’interface ce qui fixe le gradient de charge dans la couche supérieure, et
par suite fixe le flux d’od sa valeur limite.

Donc dans les deux cas le régime asymptotique est déterminé par la
présence de la crofite indépendemment de la fagon dont elle est modélisée.
Mais la phase initiale qui correspond & la durée d’imbibition de la crotte
dépend de deux conditions :

1l - L’état intial du sol

2 - L’intensité de la pluie
Pour cela on a fait deux séries d’'expériences correspondant l’'une a trois

cas d’états d’'équilibre initiaux, et l'autre 2 cinq intensités de pluie
différente.

Avant de passer & la deuxiéme série d'expériences, signalons que
l’estimation de la conductivité internodale nous a posé des probl2mes au
niveau de 1l’interface car, dans cette zone 11 faut tenir compte du pas
d'espace de part et d’autre de l’interface sinon l'erreur sera amplifiée.
Dans ce cadre on a testé les cas suivants:

1- Moyenne géométrigue avec un pas d’espace de 1 mm.
2~ Moyenne arithmétique avec un pas de 1 mm.
3- Moyenne arithmétique avec un pas de 0.5 mm.
Pour estimer la validité de ces schémas on a intégré la résistance de 1la

croQite avec la formule suivante :

'
J dz.
« K@@
la valeur obtenue est comparée ensuite avec celle de 1’impédance.
Les résultats obtenus sont portés ci-dessous:

Moyenne geom. (lmm) :47,8 h
Moyenne arith. (lmm) :45,7 h
Moyenne arith. (0.5 mm) :47,6 h
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Aucun des cas qui précddent ne donne une valeur satisfaisante car une
moyenne de conductivité dans ce domaine n’a aucun sens physique . On a alors
essayé la méthode proposée par Elmalouglou (1980) qui se fonde sur le fait
que l’écoulement de l’eau & travers l'interface est limité par le sol le
moins perméable; dans ce cas on peut dire que la conductivité internodale
est la plus faible des deux conductivités régnant de part et d’autre de
1’interface. C'est ce résultat qu’'on retiendra finalement. La résistance de
la croQte ainsi obtenue est de 50,2 h. Les flux obtenus & long terme

coincident trés bien (fig.II-4).

II-5-2 Influence de l’état initial du sol.

Dans cette partie on fait la simulation sur la méme colonne de sol mais
avec différentes conditions initiales définies par un état d’'équilibre pour
une charge & la surface donnée. Trois tests ont été appliqués avec des
charges de -2,5; -2 et -1,5m , ce qui correspond & une teneur en eau dans la
crofite rapportée & la teneur & saturation de 0,66 ; 0,77 et 0,91 , dans le
sol tout prés de l'interface de 0,222 ; 0,223 et 0,224 .

On a testé les deux hypothéses d’impédance et de bicouche. Le flux

en fonction du temps est porté dans la fig. II-5.

Discussion

L'expérience précédente nous a montré que les deux fagons de
modélisation de la crofite donnent des résultats équivalents 2 long terme. Le
‘test appliqué ici consiste 2 étudier le comportement A court terme .

En augmentant la teneur en eau initiale dans le sol on s’approche
de la solution obtenue avec une impédance (fig. II-5): la conductivité du
sol devient supérieure & celle de la cro@te, le flux ne passe plus par un
minimum car le front humide n’est plus freiné par un milieu & faible
conductivité, tandis que pour 1’impédance 1’infiltration est tras peu
sensible & l'état initial du sol. L'évolution de la résistance de la crofite
est un facteur important dans la régulation du flux : plus la crofite est
humide, moins elle est résistante. L’état initial intervient alors dans la
réduction de la résistance hydraulique (fig. II-6).

La teneur en eau dans la crofite est un facteur important influencgant
l'infiltration & court terme ( avant la saturation ). Son évolution dépend
surtout de l'intensité de la pluie comme cela est montré ci-dessous.

A long terme, 1’'état initial du sol n’intervient pas car, dans la
partie supérieure qui régie l’infiltration, 1l’état initial est remplacé par
un état d’'infiltation gravitaire, dans lequel la succion cappillaire est
négligeable devant la pesanteur. Ce qui précéde reste vrai tant qu'on ne
s’approche de la saturation du sol.

II-4-3 Influence de 1l’intensgsité de la pluie.

Pour déterminer le r8le que pourrait jouer l'intensité de la
pluie dans le processus de 1’infiltration, on a appliqué 5 intensités
différentes sur la colonne précédente en partant d'un état d’équilibre
défini par une charge de -2,5 m & la surface. Les différentes intensités

appliquées, évaluées par rapport & K, du sol sont les suivantes:
P/K, =1,5; 2,2 ; 3;5; 10
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Ces deux séries d'expériences ont été effectuées sur les deux
modéles: bicouche et impédance. L’infiltration en fonction du temps est
donnée dans les figures II-7 et II-8.

Discussion

A court terme, dans le cas de l’impédance, on remarque que le flux
est pratiquement indépendant de 1’intensité de la pluie sauf si cette
derniére est plus faible que la grandeur (h_-hyte)/R.

En effet, si Q < (h-h+e)/R , toute la pluie s’infiltre jusqu’a la

submersion éventuelle (ce probléme sera traité dans le chapitre suivant).
8i Q > (h_-hyte)/R , une partie de la pluie s’infiltre, elle est

déterminée par :

A court terme h, est négligeable devant h et l'’'intensité de la pluie
n’intervient pas.

A long terme, on voit que le flux augmente avec l’intensité
de la pluie. Ceci est d@ & l'accumulation de la lame d’eau en surface ce qui
donne une charge de plus en plus grande et par suite, un flux croissant.

En pratique, dans les conditions réelles du terrain, la lame d’eau
ne peut pae augmenter indéfiniment, l’eau commence 2 ruisseler une fois que
sa hauteur dépasse la capacité de rétention du terrain qui, en général, est

définie par la rugosité du sol et la microtopographie.
Finalement, on peut dire que l’intensité de la pluie n’intervient

pas 4 court terme mais c’est plutdt la charge au dessus de la crofite qui

affecte 1’infiltration.
En considérant le mod2le de bicouche, on voit que plus l’intensité

de la pluie est grande plus le temps pour atteindre la saturation est court,
le flux 3 long terme étant le méme.

La représentation du flux cumulé en fonction du temps dans la figure
ITI-9 nous montre qu’ad partir d’une certaine quantité d’eau, le flux devient
indépendant de 1l’intensité. Ce volume d’eau peut &tre calculé par la formule
suivante:

V= ( 86,- 6; ).e
ol §, et 6, représentent respectivement la teneur en eau & saturation et la
teneur en eau initiale dans la croQte, e l’épaisseur de la crofite et V le
volume d’eau par unité de surface nécessaire pour atteindre la saturation.
De 12, on peut déduire que l’intensité de la pluie intervient

seulement pour accélérer la saturation de la croQte, aprés cette premi2re

phase ce facteur n’aura plus trop d’influence.
De toutes les fagons, le volume intervenant dans la saturation de la

croQite est trés faible car l’épaisseur de la crofite étant de 1’ordre de 0,5
cm et du fait de sa compacité 1l’état de saturation est vite atteint. On
rejoint alors la solution donnée par une impédance A& la surface.
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II-6 Conclusion.

Aprés la série de tests appliqués sur une colonne de sol
encroQité, avec deux types de modélisation, dont l’une consiste & discrétiser
la croQte et 1l’autre & l’assimiler & une impédance, on peut tirer les
conclusions suivantes:

* A long terme, les résultats obtenus avec l’une ou l'autre des deux
méthodes sont équivalents et on a le méme comportement du sol & quelques
faibles différences prés.

* A court terme la différence provient du temps nécessaire
pour saturer la crofite. Cette différence nous donne alors un faible retard
par rapport 3 1'hypothése d’une crolite instantanément saturée. Ce décalage
est d’autant plus négligeable que l’épaisseur de la croQte est faible, que
1’intensité de la pluie est grande et que la crofite est dans un état qui est
proche de la saturation. La différence dans le flux cumulé est trés faible
(de l’ordre du mm).

Finalement, les deux méthodes de modélisation sont équivalentes,
mais celle de l'impédance offre un grand avantage du point de vue numérique,
car on n'a pas & adopter un petit pas de discrétisation spatiale qui induit
de faibles pas de temps pour assurer la stabilité numérique. On peut alors
éviter de longs calculs en ne perdant q’une tr2s faible part de la
précision. Ajoutons que la détermination des caractéristiques
hydrodynamiques de la croate est difficile & obtenir expérimentalement,
tandis qu’une caractérisation globale de la résistance est possible. Pour ce
faire, plusieurs méthodes expérimentales existent (Mc Intyre (1958), Boiffin
(1984)).
Dans la suite de notre étude on adoptera seulement le modele
impédance consistant 2 assimiler la croQte 2 une résistance hydraulique.
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Chapitre ITI

SENSIBILITE
A LA PRESENCE
D’UNE CROUTE

IITI-1 Introduction.

Dans ce chapitre l'impact de la présence d’une crofite est analysé a
l1’aide du modele décrit précédemment, la crofite étant simulée par une
impédance.

Dans cette étude trois types de sol sont considérés.

Nous étudions l’influence de la variation de la résistance de 1la

crodte sur le flux d’infiltration et sur le temps de submersion (ponding

time).

IIT-2 Sols testés.

Les trois types de sol sont choisis de manidre & ce qu’on ait des
.compositions granulométiques différentes représentant chacune 1’une des
trois familles les plus importantes de sol: argile, limon et sable. Le
tableau III-1 fournit les données relatives A la composition des sols
retenus, .

Leurs caractéristiques hydrodynamiques sont obtenues d’aprés l’analyse
de Rawls et Brakensiek (1983) exposée dans l’annexe A3. Nous nous contentons
ici de fournir graphiquement les propriétés relatives & chaque type de sol

(fig. III-1).

IIY-3 TImpact de la variation de la résistance de la crofite.

IIT-3-1 Procédure

Une premiére étude dans le cadre de ce chapitre consiste a faire
varier la résistance de la crofite et voir 1'’impact sur le flux en partant, a
chaque fois, du méme état d’équilibre initial défini par une charge de -3
métres. Ce test sera appliqué sur les trois types de sols déja présentés.

L’intensité de la pluie étant constante, égale & 15 mm/h = 4,166.10-3 mm/s.
L’intervalle de variation de la résistance devrait &tre fixé, a
priori, selon chaque type de sol, mais la divergence dans les valeurs
fournies dans la littérature pour les résistances de la croQte nous a obligé
2 prendre un intervalle de variation assez large et qui est le méme pour les
trois types de sol. En effet McIntyre (1958) obtient une conductivité de la
crofite 200 & 2000 fois inférieure & celle du sol originel. Hillel et Gardner
(1973) trouvent une conductivité de la croGte 3 2 8 fois plus réduite
seulement, Rawls et Brakensiek (1983) fournissent un rapport de réduction
variant entre 2 et 30 fois selon l’épaisseur de la croQte et le type de sol.
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Fig. lil-1  Caractéristiques hydrodynamiques des trois sols.

Z Sable | Y/ Limon | % Argile | K(mm/s)
Sol1] 60 10 30 0,63 10"
Sol 2 1 5 70 \5 0,125, 10*
Sol3] 20 20 60 0,555.10°%
Tabléau -1 Composition granulométriques des sols.
B [ 10" [ 30w | 50h [100 h | 3500 h
Sol 10,024 1724.1004,35.102 [2,17.10°[724.10™*
Sel 2| 0,118 | 0,037 |0022 |o0ut |[3%.(0?
84 | 0,051 | 0,025 [8,4.10°

Qo] 3|0,252 | 0,0

Tableau -2

Rapport

de la conductivité

hydraulique & saturation de la cro0te & celle deu sol
sous-jagant pour les différentes valeurs de R,




Dans les tests que nous avons appliqués nous avons utilisé les
résistances suivantes: 10 - 30 - 50 - 100 et 300 heures. Les rapports
Ksat,sup/Ksat,inf correspondant & chaque sol sont présentés dans le tableau

III-2.
III-3-2 Résultats et discussion

Les résultats obtenus sont présentés dans la fig. III-2. Ils
suscitent les remarques suivantes:

~ Pour le sol 1 et pour une résistance de 10 heures, le flux reste égal 2
1’intensité de la pluie car d’'une part, la faible résistance de la crodte
n’induit pas une forte perte de charge capable de limiter le flux, et

d’autre part la pluie appliquée est inférieure a Kg du sol (6,39 .10-3 mm/s)
ce qui permet l’absorption de toute la quantité d’eau qui vient en surface.

- Quand la résistance augmente pour le sol 1, la perte de charge est alors
accrue dans la crof@te et le flux diminue au fur et mesure qu’on augmente la
résistance. Le r6le que joue la crofite pour réduire le flux est ainsi mis en

évidence .

- Le flux n’est pas affecté dans le méme rapport que la résistance car plus
cette dernidre est grande plus faible est la charge a& 1’interface, ce qui
accroit le gradient hydraulique dans la crofite et influe positivement sur la
valeur du flux. De 1la, on peut tirer une premi2re conclusion relative 2 la
forme de "la courbe de succion": Plus la courbe h(@) est raide, plus faible
est 1’influence de la résistance de la crofite. C’est ainsi que pour le sol 3
une augmentation de la résistance de 10 2 50 heures ne se traduit que par
une légeére influence sur la valeur du flux au bout de trois heures (le flux
passe de 0,00215 a 0,00187 mm/s). Ce phénoméne a lieu car une légere
variation de la teneur en eau 2 l’interface induit une importante variation
de la charge, la conductivité du sol n’étant que légerement affectée.

III-4 Comportement & court terme :

Début de formation de la lame d’eau

La fig. III-3 présente l’évolution du “temps de submersion” en
fonction de la résistance de la crofite. Avant de passer & l'interprétation

du phénomine nous essayons d’examiner de pr2s sa cinétique.

La lame d'eau commence & se former en surface da&s que le flux
traversant la croQte devient inférieur 2 1’intensité de 1la pluie. Ce
phénoméne apparait quand la pression effective 2 l'interface atteint une
valeur critique h, définie 2 partir de l’équation (II-1) par:

he = -B.R + e _ (III-1)

h, ne dépend pas du type de sol mais seulement de la résistance de la
croQte, par contre, le temps au bout duquel h. est atteint dépend de la
difusivité du sol dans l’intervalle défini par 1’état initial du sol et he.

En effet, si le sol a une grande diffusivité, l’eau qui s’infiltre
est répartie en profondeur, localement la teneur en eau augmente lentement.
Pour une faible diffusivité 1l'eau reste localisée au voisinage de
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l’interface, la teneur en eau augmente rapidement, h. est vite atteint et
par suite le début de formation de la lame d’eau en surface.

On pourra alors retenir que la sensibilité du temps de
submersion dépend de la diffusivité au voisinage de la charge h., définie
ci-dessus.

L’observation de la fig III-3 nous montre que le temps de
submersion varie trds rapidement avec la résistance: on a une décroissance
trés rapide au début qui s’amortit au fur et a4 mesure que la résistance
augmente. Le temps au bout duquel la décroissance se ralentit dépend de la

nature du sol. > SurFoce
En effet pour une faible 1 ) du sol

diffusivité le front humide est raide, l'eau T Kl L

s’accumule prés de 1'interface. Pour une forte AT

diffusivité le front humide est étalé, 1l’eau se _.-"'/7 ------ faible dift.

répaertit dans la colonne de sol, le temps pour !/ F dTF

atteindre la pression effective critique est i/ —~ = Forte ditt.

alors plus long. La figure III-4 montre que le y

sol 3 se caractérise par une diffusivité plus

élevée que celle des sols 1 et 2 quand on est

loin de la saturation.
Un deuxidme paramdtre intervient dans la détermination du temps de

submersion c’est l’'intensité de la pluie. Pour chaque sol nous avons tracé
1’évolution du temps de submersion en fonction de la résistance et ceci pour
différentes valeurs de l'intensité de la pluie (fig. III-&). On présente
seulement 1’'étude relative au sol 1, les autres préseg;ent_ un aspect

comparable.
On remarque qu’a résistance constante le temps de submersion

décroit au début trés rapidement pour une intensité de pluie croissante, la

décroissance se ralentit jusqu’a ce que le temps de submersion s’annule.
Un test a été é&tabli sur la condition initiale du sol. On a

‘remarqué qu’en passant d’'une succion 2 la surface de -1,5 m a -0,5 m
1’infiltration est faiblement affectée.

IIT-5 Comportement 3 long terme:

Valeur du flux limite.

Aprés la formation de la lame d’eau en surface, l’intensité de
la pluie intervient de facon A augmenter la charge en surface. Pour assurer
une analyse indépendante de 1l'intensité de la pluie on va considérer alors
que la lame d’eau ne s’accumule pas mais s’écoule das que sa hauteur dépasse
la capacité de rétention du terrain. Dans notre étude nous supposons que la
capacité de rétention est nulle ce qui est admis car cette charge est &
priori négligeable devant la succion dans le sol.

L’équation de 1’écoulement dans le sol s'écrit:

A long terme, la succion capillaire prds de 1'interface
devient uniforme (2Zayani 1987) et dans ce cas on a:

q = -K(9)

En remplagant le flux par K(0) dans l'équation (II-1) on obtient:

e +h, - h(8) - RK(9) =0 (ar-2)
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La solution de cette équation est directement liée aux caractéristiques XK(0)
et h(0). La fig. III-6 présente la solution de cette équation pour les trois
sols.

Selon les résultats obtenus on voit que, & faible résistance de la
croQte, le sol 3 est beaucoup moins sensible que les sols 1 et 2. La
sensibilité est atténuée 2 forte résistance pour les trois types de sol.

En fait, plus la résistance est forte, plus importante est la perte
de charge dans la crofite, la charge & l’interface varie donc dans un sens
opposé & celui de la résistance. La sensibilité du flux limite 2 la
résistance est reliée a celle de la sensibilité de la conductivité a la
succion. On en déduit que la sensibilité du flux 2 long terme peut &tre
déduite de la courbe K(h) (fig. III-6). En effet, pour le sol 3, on voit
que la conductivité est faiblement affectée par la succion tandis que pour
les sols 1 et 2 la conductivité est tr2s sensible pour les faibles valeurs

de h. S

K (3E- m/4)

i ! e

Fig. -7 Représentation de ia
fonction K(H) pour les trols sols.

ITT-6 Conclusion.

Dans ce chapitre une analyse sur trois types de sol a é&té

effectuée et permis de dégager les conclusions suivantes:

- A court terme, plus la diffusivité du sol est grande plus le début de
ruissellement apparait tardivement. L’'apparition ou non d’une lame d’'eau en
surface est un phénoméne trés sensible & la résistance de la croQte pour une
forte intensité de pluie, la sensibilé diminuant avec cette derniere.
L'état initial n’est pas un paramdtre trds sensible sur le temps de

submersion.

- A long terme, le flux qui traverse la croQte dépend de la sensibilité
"de da conductivité hydraulique 23 la succion : plus la conductivité -est
sensible plus le flux est sensible & la résistance de la crofte.
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Chapitre IV

SENSIBILITE DU
RUISSELLEMENT

IV-1 Iptroduction

Notre mémoire, &tant une étude préliminaire 2 1*établissement d’un
modéle d’érosion des terrains encroutés caractérisés par une faible pente,
se propose de répondre aux questions suivantes:

- Quelle est la sensibilité du mod2le adopté de ruissellement A ses
paramétres qui l’affectent?

- Quels sont les paramdtres les plus sensibles et avec quelle
précision ces paramdtres doivent-ils &tre définis?

- Quel r0le peut jouer la variabilité spatiale dans l'estimation de la
résistance de la crofite sur le débit de ruissellement?

Pour essayer de répondre & ces questions on a choisi un bassin versant
hypothétique mais qui pourrait représenter en quelque sorte les bassins sur
lesquels on rencontre le probléme de l'encroutement. Les paramdtres testés
sont les suivants: '

- la résistance de la crofite,

- la conductivité du sol,

- la pluie,

- la pente,

- la rugosité de la surface,
la capacité de rétention superficielle,

- le niveau de la nappe.

Pour certains de ces paramétres on fera des tests sur les conséquences
de la variabilité spatiale sur le débit de ruissellement.

IV-2 Description du bassin versant.

Le bassin versant choisi pour nos tests présente une surface plane
inclinée d’un angle 8 avec 1’horizontale. Il repose sur un socle imperméable
situé & 1 m de la surface.

La longueur du bassin est de 1000 m (les tests ont prouvé que cette
longueur est suffisante pour avoir un régime établi), la largeur est de 100
m. Le sol constituant ce terrain est limoneux, il est couvert par une crofte

de résistance R.
Le bassin est discrétisé en 10 mailles de calcul orthogonales

carrées de 100 m de coté. Chaque maille est discrétisée dans le sens
vertical en 50 noeuds de calcul, le pas d’espace étant de 2 cm (fig. IV-1).

IV-3 Description de la méthode de couplage ' du ruissellement avec
l’infiltration

Comme décrit dans le chapitre 1, le ruissellement est modélisé par
1’équation simplifiée de Saint Venant qui exprime la conservation de la
quantité de mouvement. En négligeant les termes de 1l'inertie, cette équation
revient & exprimer le bilan de masse dans une surface élémentaire.
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Pluie nette

ll Considérons 1la surface représentée
dans la figure ci-contre. Soient P
1’intensité de la pluie nette, q le
flux d’infiltration par  unité de
surface et Qg, Qy, Qy et Qg les débits
d’echange avec 1l’extérieur. Le bilan
de la masse d’eau s’écrit comme suit:

(Q: * QW) A)’ + (QN + Qﬁ) Ax
Fig. V-2 Représentation schématique du bilan + ( P - q) At = A h“ . A x A7 ( V. 1)

de la masse d'sau.

G}

P est donnée, q calculé d’aprés la méthode utilisée dans les chapitres 2 et
3, et les différents débits Q calculés par l’équation (I-11) au temps t, en
supposant que les débits ne subissent pas de grandes variations entre le
temps t et le temps t+At, comnnaissant h,(t) on peut calculer h, (t+At) qui

sera utilisé dans le calcul de 1l’infiltration au temps t+At.

-

IV-4 Parameétres considérés.

IV-4-1 La pente .

Bien que la pente ne constitue pas un paramdtre du moddle - c’est
une donnée bien déterminée par la topographie du bassin versant - elle a été
considérée afin de détecter l'influence de la pente sur le débit de
ruissellement qui pourrait constituer un indicateur sur la condition de
formation de la crofte.

En effet, Poesen (1984) a montré que plus la pente est raide plus
faible sera l'épaisseur de la croQte ainsi que sa résistance car le débit de
ruissellement ne permet plus le dépot des particules. Le but de ce test est
donc de pouvoir suivre l’évolution du débit en fonction de la pente.

D’aprés une étude entreprise par De Ploey (1984), les dépots
colluviaux limoneux se forment sur des pentes de moins de 2 & 3° (3,5 2 5,2
%) suivant le débit, la concentration et en présence ou non de la pluie qui

accroit la turbulence.
Dans la présente é&tude on testera l’influence de 1la pente

indépendamment de la résistance de la croQte dans le but de voir 1'évolution
de la vitesse du ruissellement pour la relier dans nos prochaines é&tudes 2

la capacité de transport solide de 1l’écoulement.
L'intervalle dans lequel on fait varier la pente est imposé par la

nature de bassins versants concernés par l’encroutement. Les valeurs testées
sont les suivantes: 0,52 , 1% et 2Z%.

IV-4-2 La capacité de rétention de la surface (r).

La capacité de rétention est une caractéristique de la surface du sol.
Généralement, plus la surface est rugueuse, plus grande sera la capacité de
rétention (Mitchell et Jones 1976; Monteith 1974; Seginer 1971; cités par
Onstad 1984). La pente est aussi un facteur affectant le paramdtre en
question.
La maniére de travailler le sol peut aussi accroitre ou réduire 1la
capacité de rétention et méme ce paramdtre n’a pas de valeur fixe dans le
temps mais change durant les événements pluvieux (Burwell et Larson 1969).
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Plusieurs chercheurs ont essayé de quantifier ce paramdtre en le
reliant & la nature du sol, l'intensité de la pluie (Mitchell et Jones 1976)
ou 3 la rugosité de la surface et & la pente (White 1983; Onstad 1984). Les
valeurs obtenues varient entre 0 (forte pente (12%) avec surface peu
rugueuse) & 1 cm pour une faible pente (0,2Z) et surface trés rugueuse.

D’aprés des é&tudes entreprises parallélement 2 notre travail a 1'INRA
de Rennes par Bruneau sur un terrain présentant une pente de 2% labouré dans
le sens de la plus grande pente, la capacité de rétention est de l’ordre de
0,1 mm (Cette capacité ne concerne que la microtopographie).

Ayant cet ordre de grandeur, on se propose de tester les trois
valeurs suivantes: r= 0 mm, r= 0,5 mm et r= 1 mm.

IV-4-3 Le coefficient de Strickler (K;).

Les facteurs de frottement intervenant dans le ruissellement sur des
surfaces naturelles sont difficiles & mettre en évidence par la pure
théorie. A 1l’exception du ruissellement sur des surfaces lisses (bé&tonnées
par exemple), le ruissellement est en général un phénoméne assez complexe.
En dépit de ces contraintes, 1l’équation de Saint Venant appliquée au
ruissellement a montré sa validité dans plusieurs modeles hydrologiques
conceptuels, tels que le SHE (Bathurst 1986 a-b) et ANSWERS (Park 1981),
dans la reproduction des hydrogrammes des événements pluvieux, & condition
de choisir le bon coefficient de rugosité "effectif" qui inclut l'effet des
gouttes de pluie, le cheminement de l*écoulement, les obstacles tels que les
plantes, les cailloux, les sillons, la force de frottement sur la surface,
1’érosion, le transport de sédiment et la viscosité de 1l’eau (Edwin et
Engman 1986).

Dans une étude bibliographique détaillée, Edwin et Engman (1986)
présentent les valeurs du coefficient de Manning (n) (inverse du coefficient
de Strickler (K;) en sytéme SI) pour différents états de la surface du sol.
Le domaine de variation s’étend entre n=0,5 pour une surface couverte de
gazon et n = 0,01 pour une surface lisse bétonnée.

Dans une étude de sensibilité appliquée au SHE sur le bassin
versant de la riviére Wye en Grande Bretagne, Bathurst (1986) trouve une
valeur de Kz = 0,75 (n=1,333). Le bassin étudié étant une zone de prairies.

Park (1981), appliquant son étude sur de petits bassins versants 2a
caractére agricole, trouve des valeurs du coefficient de Strickler K;
variant entre 8 et 25.

En se rappelant que l’apparition de la crofite est surtout de au
fait de laisser le sol exposé aux intempéries sans couvert végétal, on
s’interesse plutdt aux surfaces caractérisées par un faible couvert végétal,
ainsi on a considéré les coefficients de Strickler suivants: K= 5 , 15 et

50.

IV-4-4 La pluie.

Le hyétogramme de pluie peut avoir une infinité de formes. Dans notre
étude on s’est limité & trois hyétogrammes caractérisés par une intensité de
pluie constante mais ayant de valeurs différentes. La durée de la pluie est
choisie de fagon & avoir la méme quantité d’eau durant les trois épisodes
pluvieux, ainsi on appliquera les intensités suivantes: 5 , 10 et 15 mm/h
pour les durées respectives: 6 , 3 et 2 heures. ’ '
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Limite impermeable

limite de
ruissellement

Section 2

Flg. IV-1 Représentation du bassin versant,

N° du test Paramétre variable Valeur Volume total Ruissellement total
ruisselé (m?) Infiltration totale
Coefficienr de Strickler
Fl - 50 230,05 0,0824
‘E@ ) 5 26,18 a,0087
. Capacité de rétention
F3 1.0 mm 101,23 0,0346
Fé4 0.0 mm 59,55 0,0201
Pente
F5 2.01 55,54 0,0187
Fé6 .52 110,66 0,0380
Intensité de la pluie
F7 5 om/h 0,00 0,0000
F8 15 mm/h 345,21 0,1286
Resistance de la crofite
F9 20h 1,20 0,0004
F10 . 100 h 578,05 Q,2500
Conductivité du sol
Fi1l 0.0625 cm/h 352,73 0,1323
Fl2 0.2025 cm/h 16,81 0,0055
Distribution de la résistance
F13 linéaire S5h <R< 95h 247,01 0,0890
Niveau de la nappe
Fl4 -0.50 m 1214,36 0,6725
F15 -0.70 m 782,65 0,3498
FD Conditions de référence . 78,52 0,0283
Capacité de rétension superficielle Volume total retenu
0,5 mm 30
1,0 mm 100
Volume total de la pluie (m3) 3000

Tableau V-1 Dans tous les tests seulement le paramétre variable est
modifié par rapport 4 sa valeur de référence. Les valeurs de rérérences sont

fournies dans la remarque du paragraphe IV-4-6.



IV-4-5 Le sol.

Les sols les plus susceptibles de présenter une croQite sont les sols
limoneux (Boiffin 1984), c’est pour cela qu’on a choisi le sol 2 étudié dans
le chapitre précédent.

Pour un sol, la conductivité hydraulique & saturation (K,) ne peut
pas étre déterminée avec précision et l’erreur peut &tre du méme ordre de
grandeur que la valeur du paramdtre en question. Pour cela on va tester
trois valeurs de la conductivité et voir 1l’impact d’une erreur dans
1’évaluation de ce paramdtre. Les valeurs de la conductivité seront: K,
=0,0225 , 0,045 et 0,0675 cm/h (respectivement 0,625.10-3 , 1,25.10-3 et
1,875.10°3. mm/s).

Dans le mé@me but, des tests ont été effectués sur la résistance de
la crofite. Dans ce cadre on a prévu aussi plusieurs distributions de la
valeur de la résistance de la croQte A savoir: trois distibutions uniformes
de 20, 50 et 100 heures respectivement et une distribution linéaire variant
entre 5 heures en amont et 95 heures en aval.

IV-4-6 Le niveau de la nappe.

Dans ces tests le niveau de la nappe est maitenu & -1,0 m de la surface
(au substratum la charge est supposée nulle). On a considéré deux tests
supplémentaires avec un niveau & -0,50 m et -0,70 m respectivement de la
surface du sol. Ce paramétre intervient dans la détermination du profil de
la charge hydraulique, et surtout son influence sur la valeur de la charge 2
1’interface sol-crofite impose la valeur du flux d’'infiltration.

REMARQUE:
La condition de référence est définie par les valeurs suivantes:
coefficient de Strickler K=15
pente du terrain 5= 1%
rétention superficielle r=0,5 mm
intensité de la pluie P=10 mm/h
durée de la pluie D,=3h
niveau de la nappe -1,0m
résistance de lcrofte R= 50 h
conductivité du sol & saturation K, =0,125 mm/h

Dans nos tests on a fait varier & chaque fois la valeur d’'un seul
paramétre en maintenant les autres valeurs comme défini ci-dessus.
Le tableau IV-1 présente en résumé les différents tests appliqués.

IV-5 Discussion et Résultats.

IV-5-1 Effet de la résistance de 1la crofite et de la conductivité
hydraulique

Ces deux paramétres déterminent la quantité d’eau qui s’infiltre et par
la-méme, déterminent celle qui contribue au ruissellement. D’aprés l’étude
entreprise dans le chapitre précédent, on pouvait 2 priori prévoir 1la
réponse du bassin versant. En effet, quand la résistance est faible, il n’y
a pratiquement pas de rulssellement, ce dernier augmente avec la résistance:
1’augmentation est d’abord rapide pour les faibles valeurs, ensuite le flux
tend asymptotiquement vers une valeur limite pour une résistance infinie, la
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valeur limite n’est autre que celle obtenue sur un sol parfaitement
imperméable.
Les figures 1IV-3 et IV-4 présentent les hydrogrammes de
ruissellement par unité de largeur obtenus dans les sections 1 et 2
indiquées sur la figure IV-1.

On voit que 1l'influence de ces deux paramdtres est trds importante
pour déterminer la quantité d’eau qui va participer au ruissellement en
reglant la quantité d'eau qui s’infiltre (fig. IV-5). Plus on réduit la
conductivité du sol ou l’on augmente la la résistance de la crofte, on
réduit le rapport RT/qT (ruissellement total / infiltration totale). Le
tableau IV-1 présente le rapport RT/qT pour les différents tests appliqués..
On voit gq’une modification de la résistance peut augmenter considérablement
ce rapport.

Donc ces deux paramétres sont d’une importance primordiale et leur
détermination devrait se faire avec le plus de précision possible.

Le test appliqué avec une variation linéaire de la résistance entre 5
heures en amont et 95 heures en aval montre que bien qu’on a la méme moyenne
spatiale de la résistance on a un comportement différent de 1’infiltration a
1’échelle globale.

En effet, dans la figure IV-7 on observe surtout que le temps de
submersion n’'est pas le méme: dans le cas de la résistance variable la
submersion est immédiate ceci est df aux zones de forte résistance de
croQite. A long terme le flux limite est plus grand que celui obtenu sur un
bassin & résistance de crofite uniforme. Ce dernier phénoméne provient de la
variation de la pression capillaire qui s’établit & l’interface sol-croQte
qui tend 2 augmenter le flux d’infiltration comme on l’a déja vu dans le
chapitre précédent.

Une comparaison des hydrogrammes obtenus dans les deux cas cités
(fig. IV-6) montre aussi une différence de comportement. Dans les sections
amont du bassin & résistance de croQte variable le ruissellement est faible
voire méme inexistant et le débit augmente plus on se déplace vers l'aval.
Dans l’autre cas la zone amont participe au ruissellment et en se déplagant
vers l'aval le régime devient établi (l’hydrogramme est le méme).

La comparaison des volumes ruisselés (tableau IV-1) montre que dans
le cas d’une distribution variable de la résistance de la crofite on a trois
fois plus de volume d’eau contribuant au ruissellement que dans le premier
cas.

Ce qui précédde nous montre qu’on ne peut pas remplacer une
distribution présentant une tendance par une valeur moyennée sur 1’espace.

IV~-5-2 Influence de la rugosité de la surface et de la pente.

Dans la présentation des paramdtres, nous avons distingué ces deux
paramétres du point de vue morphologie du bassin, mais avec la formulation
choisie, leur influence sur le ruissellement est liée: en revenant &
l'équation de Manning-Strickler on peut remarquer que si le produit (K.S!/2)
est constant le débit est le méme.

D'aprés ce qui précéde, on peut prédire que le modéle est plus sensible
4 une variation du coefficient de rugosité qu’il ne l’est A une variation de
la pente. :

L’observation des figures (IV-8) et (IV-9) montre une différence de
comportement entre les sections 1 et 2.

En aval, le régime est é&tabli, c’est & dire que dans deux mailles
successives on a le méme comportement hydraulique. Si on considere le bilan
de masse d'une maille & un instant donné, le débit qul y entre est égal au
débit qui en sort, la différence entre pluie et infiltration se traduit par
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un épaississement de la lame d’eau. Ainsi, pour les différentes valeurs du
coefficients K; considérées, ayant la méme intensité de pluie (10 mm/h) et
le méme flux d’infiltration, on se retrouve avec la méme épaisseur de 1la
lame d’eau. Le débit est alors proportionnel 2 la grandeur (K.s!/2),

Ce raisonnement tombe en défaut s’il est appliqué sur une maille qui se
trouve dans la zone ol le régime n'’est pas encore établi, on ne retrouve
plus la proportionnalité, la rugosité et la pente interviennent moins dans
la détermination du débit (celui-ci est limité) mais influe sur 1l’épaisseur
de la lame d’eau. Ainsi sur les sols rugueux ou & faible pente la formation
d’une lame d’eau épaisse avec une faible vitesse d’'écoulement prqtage la
surface du sol de 1l'impact des gouttes de pluie.

La quantité totale ruisselée RT étant 1'intégrale du débit traversant
la section aval est proportionnelle a (K.S51/2),
Pratiquement le coefficient K; ne peut pas &tre mesuré, il est obtenu

par calage sur un hydrogramme connu.

IV-5-3 Effet de 1l’'intensité de lg pluie.

La figure IV-10 représente les hydrogrammes de ruissellement dans les
sections 1 et 2 pour les différentes intensités de pluie appliquées. On peut
constater que la réponse du bassin est tr2s semsible 3 cette donnée. Pour
une faible intensité (5 mm/h) il n'y a pas eu de ruissellement, pour 10 mm/h
le ruissellement commence 90 minutes aprés le début de la pluie alors que
pour 15 mm/h on a début de ruissellement seulement aprés 20 minutes et un
débit maximum 3,5 fois plus grand gque dans le cas d'une intensité de 10

mm/h.

En ce qui concerne le ruissellement, le valume d'=au
résultat d’une forte intensité de pluie P, avec ruselé

faible résistance de la croQite est comparable & —% 27- - R
R

celui d'une faible intensité P, et une faible

résistance de crofite. En effet, dans le premier NS ST IITY -
cas la quantité ruisselée est déterminée par la ézzgézz

surface 1 (fig IV-11) et dans le deuxidme cas
par la surface 2. On remarque que ces deux

Intiltration

surfaces peuvent etre égales pour des
intensités de pluie différentes et ce phénoméne
explique le probléme d’érosion & de faibles
intensités de pluie quand 1l'infiltration est Fig. Iv.11

limitée.

T:rnrs

L'hydrogramme de ruissellement dépend seulement de la différence
entre pluie nette et infiltrabilité. Si cette différence est négative, il
n'y a pas de ruissellement, plus cette quantité est grande, plus grand sera
le débit de ruissellement et par suite plus graves seraient les conséquences
de point de vue érosion.

IV-5-4 Effet de la capacité de rétention superficielle.

Aprés observation de la figure (IV-12) on peut déduire que la capacité
de rétention des flaques n’est pas un phénoméne négligeable. En effet, si on
compare le volume d'eau total ruisselé & la capacité totale retenue par les
flaques (tablesu IV-1l) on constate que ces quantités sont du méme ordre de
grandeur (dans le cas od la nappé est a une profondeur de -1,0 m par rapport
4 la surface). Sachant que l’'eau retenue dans les flaques ne peut pas
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contribuer au ruissellement on peut déduire qu'une mauvaise estimasion de ce
paramétre peut bien fausser la réponse du bassin.

Si par contre on applique le modédle sur un bassin imperméable (fig. IV-
13), la rétention de l'eau dans les flaques se traduit par un léger retard

de 1’'hydrogramme de ruissellement.
On peut donc déduire que la sensibilité de ce paramdtre dépend surtout

des quantités d’eau qui interviennent dans le ruissellement: sur un bassin
saturé ce paramétre n’intervient que par un léger retard et sur les bassin
od la majeure partie de l’eau s’infiltre ce paramdtre peut réduire

raisonnablement le débit.

IV-5-5 Effet de la présence d’une nappe.

Dans les tests évoqués précédamment, on a maitenu le niveau de la nappe
constant & -1,0 m en dessous de la surface. Dans ce qui suit on a &tudié
l'effet produit par une variation du niveau de la nappe: deux niveaux ont
été considérés a savoir -0,50 m et -0,70 m. la figure (IV-14) montre que
1'infiltration est alors réduite & cause de la faible succion & l’interface
sol-crofite et par suite l’exc2s d’eau contribue au ruissellement: le volume
total ruisselé est augmenté dans le rapport 13 dans le premier cas et 8 dans
le second cas (c.f. tableau IV-1), ces deux valeurs sont calculé&es par
rapport & la condition de référence (niveau de 1la nappe & -1,0 m de la

surface du sol).
D’aprés les tests appliqués, on constate que c’est un paramdtre tras

important et il pourrait &tre responsable de l'apparition du ruissellement
et par suite des problémes de l'érosiom.

IV-6 Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons 6étudié la sensibilité du modale
d’infiltration couplé avec celui du ruissellement sur un bassin versant
hypothétique. Les paramétres considérés sont les suivants: la résistance
hydraulique de la crofite, la conductivité 3 saturation du sol, la pluie, la
pente du terrain, la rugosité de la surface, la capacité de rétention
superficielle et le niveau de la nappe.

Tous les paramdtres étudiés ont montré une sensibilité non négligeable.
la sensibilité d’un paramdtre peut 8tre accrue ou réduite selon 1’état du
bassin, tel est le cas de la capacité de rétention superficielle.

Nous avons constaté que la distribution spatiale de la résistance de
la crofite peut jouer un roéle important dans la détermination de la réponse
du bassin versant.

La répartition de la valeur des paramdtres considérés était supposée
uniforme ou variant linéairement (dans le cas de la résistance de 1la
croQite). Une étude sur une répartition aléatoire serait intéressante 2
envisager.

Dans cette étude on a considéré un seul degré de liberté (on fait varier
un paramétre en fixant la valeur de tous les autres). Une étude a plusieurs
degrés de liberté pourrait apporter plus d’informations sur le comportement

du modéle.
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce mémoire a permis, dans une premidre
partie, de confirmer 1'hypothése généralement admise sur la
modélisation de la crofite qui consiste & remplacer cette dernidre par
une impédance.

Dans une deuxiéme partie nous avons traité le probléme de la
sensibilité des paramétres liés & 1’infiltration, nous avons tiré les
conclusions suivantes:

- A court terme, plus la diffusivité du sol est grande plus le
début de ruissellement apparait tardivement. L’apparition ou non
d’une lame d’eau en surface est un phénoméne sensible & la résistance
de la crofite pour une forte intensité de pluie, la sensibilité
diminuant avec cette derniére. L'état initial n'’est pas un paramétre
trés sensible sur le temps de submersion.

- A long terme, le flux qui traverse la crofite dépend de 1la
sensibilité de la conductivité hydraulique & la succion: plus 1la
conductivité est sensible plus le flux est sensible 4 la résistance
de la crodQte.

Dans une troisidme partie nous avons couplé le modéle
d’infiltraion avec celui du ruissellement et nous avons étudié 1la
sensibilité des différents paramdtres intervenant dans le modéle.
Tous les paramétres envisagé on montré une sensibilité non
négligeable.

La dernidre partie de notre étude nous a permis de conclure que
la distribution spatiale d’une grandeur peut jouer un r8le important
dans la réponse d’un bassin versant.

Cette derniére partie devrait 8tre développée dans une étude
qui tient compte d’'une distribution aléatoire de la wvaleur du

paramétre considéré.
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Annexe Al

SYSTEME HYDROLOGIQUE EUROPEEN
S.H.E

Le Systéme Hydrologique Européen (S.H.E.) est un mod2le
mathématique déterministe basé sur un concept physique du cycle

hydrologique.
C’est un systéme modulaire qui comprend :

- La modélisatioin de 1l'écoulement en surface en deux dimensions pour le
ruissellement et en monodimension pour 1l’écoulement fluvial .

- L'écoulement unidimensionnel vertical dans la zone non-saturée.

- Un modéle d’écoulement bidimensionnel dans la zone saturée.

- Un modéle unidimensionnel de 1'interception et de 1'’évapotranspi-

ration. “
- Un modéle de la fonte nivale.

Le S.H.E. est fondé sur la résolution des équations de la quantité
de mouvement, de la masse et de 1l’énergie d’une part (écoulement en
surface, zones saturée et non-saturée) et sur des équations empiriques
d’autre part (interception, évapotranspiration et fonte nivale).

La résolution des différentes équations différentielles se fait en

différences finies. :

Le bassin versant considéré est discrétisé en deux réseaux de
maillage pour l’écoulement en surface et pour la zone saturée. Ces deux
réseaux sont reliés par des colonnes verticales qui sont discrétisées 2a
leur tour suivant une seule direction et dans lesquelles est appliquée
l’équation de 1’infiltration en milieu non-saturé .

L’'architecture du modéle peut &tre résumée par la fig. Al-1l

EVAPOTRANSPIRAT
I 055 MODEL fj RAIN AND SNOW INPUT

CANOPY INTERCEPTION
MODEL

@———LAYERED SNOWMELT
MODEL

Fov

(1)
OVERLAND AND CRANNGRIO!
MODEL (RECTANGUL

UNSATURATED .

ZONE MODEL ) vl

INCL. ROOT ZONE : NP A
. M. Lt

\" \
4

SATURATED FLOW MODEL (RECTANGULAR GRID)

PIC At-4 Schematic representation of the SHE.
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La distribution spatiale des propriétés du bassin versant et des
données météorologiques est otenue en imposant des valeurs aux paramdtres
dans chacune des mailles.

Le contrdle des opérations et la gestion de tous les modules est
assurée par une unité centrale appelée FRAME. Ci-dessous on décrit
briévement la tache de chacun des modules.

FRAME

C’est en quelque sorte un chef d’orchestre qui détermine le pas de
temps, la séquence des calculs, assure le transfert des données entre les
différents modules, contrdle le bilan de masse et imprime les résultats

globaux.

INTERCEPTION - EVAPOTRANSPIRATIOHM

Ce module lit les données météorologiques, détermine
l’'interception et 1’évaporation de 1l’eau, le prélévement dans la zone
racinaire et fournit la pluie nette .

ZONE NON-SATUREE

La répartition de la teneur en eau dans la zone non-saturée est
calculée d’aprés l’équation de Richards, l’évapotranspiration est introduite
sous des termes puits. Ce module fournit la quantité dfeau qui traverse
jusqu’a la nappe ainsi que celle qui reste en surface pour contribuer au

ruissellement.

ZONE SATURE

L’écoulement dans la zone saturée est modélisé par 1’équation de
Boussinesq. Cette partie fournit le niveau des nappes. Le couplage entre
zone saturée et non-saturée et assuré par un algorithme itératif assurant la

conservation de la masse.

ECOQULEMENT A SURFACE LIBRE

Dans cette partie on distingue le ruissellement de l’écoulement dans
les canaux et riviéres. L’écoulement est modélisé par l’équation de Saint
Venant (en négligant les termes d'’'inertie). La résolution est explicite pour
le ruissellement mais implicite pour les écoulements dans les canaux et les
riviéres pour éviter les problémes d'instabilité numérique.

ECHANGE ENTRE NAPPE ET RIVIERE

Ce module assure la liaison entre nappes et riviedres selon leurs
positions relatives.
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FONTE NIVALE

Deux possibilités sont offertes par ce module suivant la
disponibilité des données : une solution fondée sur un concept empirique et
une autre sur la résolution des équations de 1la chaleur et de la
conservation de 1la masse. Les résultats obtenus interviennent dans

1’écoulement en surface, l’évapotranspiration et 1l’infiltration.

Dans le cas ol un module n’est pas nécessaire il peut &tre remplacé
par des conditions aux limites internes fixées par 1l’utilisateur.



Annexe A2

METHODE DE CALCUL
DU RUISSELLEMENT

Dans ‘ce bref exposé on se limitera & la description de la partie
relative au ruissellement dans le module OC (Overland and Channel fow) du
S.H.E.. Pour avoir plus de détails le lecteur pourra se référer a la

notice d’emploi du programme.

A2-1 Hpothéses de bases.

A2-1-1 La discrétisation spatiale.

Sur la carte représentant le domaine & étudier, on choisit une
origine des axes des coordonnées cartésiennes. Pour la commodité de la
suite de 1'’exposé, on assimilera au Nord la direction croissante des Y
sans se soucier de l’orientation effective du domaine.

On impose alors une grille définie par deux tables qui
décomposent l'espace en &léments réctangulaires ou mailles. Il conviendra
de déformer les limites réelles du domaine d'étude de fagon a ce qu’il
soit représenté dans le modéle par un ensemble de mailles figurant dans la
grille. Chaque élément comprendra quatres faces orientées N, E, S et W.

A2-1-2 Echanges d’eau par les contours des mailles.

* Calcul des débits d’échange

Considérons une maille centrale C d’indice (i, j) et une maille
voisine V ayant pour indice un couple appartenant 2 l’ensemble suivant:
{(1-1,3);(i41,$)5(4,3-1)3(4,3+1)} . Pour fixer les idées soit (i+l,])
1’indice de la maille V.

i : '
{ 1 |
1 ] 1

el R SO S AR MR, ¥

TR
| 1
1 ! 1

SRR E T IR DRI IO o
! X : Ax, Ay: dimensions de la
i Tag; ' maille (i’j)
! P Tan
I ——
it Ut it AX, AY: distance internodale
My ¢ \:l\\ . <

o‘ *
F(s. A2-1
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La face E de la maille C coincide avec la face W de la maille V. A un
instant donné, on observe au centre de ces mailles des niveaux d'eau

H(i,j) et H(i+1,]).
Le fait de négliger l'inertie de 1l’eau conduit aux conséquences

suivantes:

A, Dans le cas particulier ol H(i,j) = H(i+l,j) le débit Q
échangé entre les deux mailles est nul.

B. Si H(i,j) = H(i+l,j) et si la hauteur de la lame d’eau dans

chacune des mailles C et V est supérieure & la capacité de
rétention du sol on observe un écoulement d’une maille vers
l’autre, dans le sens C vers V si H(i,j) > H(i+1,j), et dans le
sens contraire si H(i,j) < H(i+1,j).

Il s’agit d’évaluer le débit Q qui s’écoule & cet instant & travers
la face commune aux deux mailles.

* Equation dynamique du ruissellement.

Nous examinerons le cas ol H(i,j) > H(i+l,j), c’est a dire que
1’écoulement s’effectue dans le sens de la liaison de l'’amont H(i,j) vers
1’aval H(i+l, j). Dans le cas contraire il suffit de remplacer 1l’indice i+l
par 1l’indice i dans la formule obtenue avec, changement de signe.

La convention générale adoptée dans le module OC est que le débit

est positif pour une maille lorsqu’il entre dans la maille.
Le débit qui traverse la face limitant les mailles C et V est

calculé par la formule ci-dessous:
Qe(itl, ) = Ky.8Y/2.(h  (i,])-r)3/? (A2,1)

ot Ky : coefficient de Strickler;

5 : pente de la ligne d’eau;
h(i,j): hauteur de la lame d’eau dans la maille C

r : capacité de rétention superficielle.

La pente S est déterminée de la manidre suivante:

§ = H(L,{)-B(i+l, ) (A2,2)
Ax i+l

Finalement 1l’expression du débit Q.(i+l,j) devient:

Q (i+1, j)= -5—‘- (hu(i,j)-r)s’?VH(i,j)-H(j&l,j)‘ (AZ,3)
‘Axl-vl
En considérant les mailles (i, j) et (i,j+l) on peut tirer l'expression du
débit Qy(i.j+1).
Ka

Q(i,je1)= (ha (i»j)ﬂ')"."\/l'l(l.j) “H{J+) (A2,3 bis)

i
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A2-2 Algorithme de solution.

Si on admet que les échanges latéraux restent A peu prés constants
entre deux instant n et n+l séparés par un pas de temps t, l’équation
simplifiée de Saint Venant en différence finies s’écrit comme suit:

e (1) - By 1) Qi) -Gley) _ O -G _ 5
At Ax; Ay, "

(A2-4)

S, représente le terme source qui n’est autre que:

S, = X;. ¥y (PR4q?) (A2-5)

r

oi P® : pluie nette au temps n,
q® : flux d’infiltration au temps n supposé positif vers le haut.

Dans l’équation (A2-4) si on connait les niveaux d’eau dans chaque
maille au temps n, on peut, d’'aprds l’équation (A2-2) déterminer les
débits Q, et Q,, P* étant fourni par les données et q° calculé dans le

module UZ (Unsaturated Zone), on peut donc tirer la valeur de h(1i,]J).

En - balayant toutes les mailles on détermine les hauteurs de la lame
d’eau et par suite les niveaux H mais 2 condition de connaitre les

conditions aux limites.

A2-3 Conditions -aux limites.

Dans le cadre de cette étude nous avons envisagé deux types de
conditions aux limites:

* Condition de flux nul :

Dans ce cas il suffit d’annuler dans l’équation (A2-4) le
terme du débit correspondant & la limite imperméable.

* Condition de limite de ruissellement:

Cette condition signifie que le ruissellement continue 2
1’extérieur du modéle. La pente de la ligne d’eau est supposée
identique a celle qui existe entre les deux mailles juste en

amont.

limite de ruissellement

F\'g. A2-2
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Dans le cas de la figure ci-dessus l’équation (A2-4) devient:

Qu(it+l,§) = & (hey(1,1)-r)%3A/H(1-1,$)-H(L,3) (A2-6)
AX;

A2-4 Condition de stabilité.

Le schéma explicite caractérisé par sa simplicité présente comme
" inconvénient la nécessité de garder le pas de temps suffisamment petit
pour ne pas introduire des instabilités numériques.

On peut montrer que la condition de stabilité s’écrit de la fagon
suivante:

t < Min( X,/( .V;)) (A2-7)

olt X; : pas de maillage
V; ¢ vitesse d’écoulement dans la direction de la liaison
i : indice de maille.

34



Annexe A3

DISCRETISATION DE
L’EQUATION DE RICHARDS
EN DIFFERENCES FINIES

Pour des conditions de programmation, et pour faciliter le transfert
des variables dans le §S.H.E., l’orientation de 1l’axe des cotes est

considérée positive vers le haut.
L’équation de Darcy généralisée s’exprime en différences finies

par:
. n*.’z nu
9" = K5, (_L:l__4_+t) (A3.1)
Jek IAZUO
ol j est 1l’indice d’espace et n indice du temps. A z représente le pas

d’espace et At le pas de temps.
La fig. A3-1 représente la discrétisation dans l’espace et dans le

temps.
L'éqation de conservation de la masse, avec 1l’'hypothése de la masse

volumique de 1'eau constante, s’écrit :

U R
g TR - (A3-2)
at 1Az, +az)

En remplagant le flux par son expression on obtient:

L)

) Nl n ne
c"”’_._z_" = [ o (b by )

va l. - Ii >
_ K?v/ ( 1! :U.. . 12] N (A3-3)
: % (AZJ'H-AZJ)

N+ L, N nw/;
7 K. K ® (A3-4)

L’équation (A3-3) introduit trois inconnues 2 la fois au temps n+l pour
chacun des noeuds. En écrivant cette équation pour tous les nouds on obtient
un systéme de N équations & N inconnues. La forme du systime est

- tridiagonale:
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B 1787 ;]
G B A, O h,‘_, Dy
C“‘ . BJ. . AJ ‘:\i DJ'
. GI . Ba .AI hz l.)a (A3-5)
L G 8 |]h, o
Pour la ligne j on a : - L - 4 'J
L n#
}?l'-l + BJb + GJ hjﬂ DJ (A3-6)
ol
A= - Kﬁ.',:' / Az
o2 +Va n-v.
B; = ) /At . !<;:;’ JAz,. +« K. v: /Az.
Gj= - Kj",",,:‘ /Az, (43-7)

n+Ya
Dja Jf'ﬂlx hJ/At R K-IWz - KJ:/,
. *(A!J" +42J)

Az,

z 821. (87, + Az)
Az.z L Az (4z, + 4z)

systéme matriciel (A3-5) est obtenue par la méthode de double

La solution du

balayage .
En supposant que h®*! et h®*! peuvent &tre reliés par une équation du type :

nel

h' - Ej.‘ hj,.. + j‘l (A3-8)

les E;,, et Fy,, peuvent &tre calculés en combinant les équations (A3-6) et
(A3-8) ce qui donne:

Ejﬂ = —d G Fic-l= _Dj ~ AJB
A;Ej + B; Aﬁﬁjq B;

les Hr peuvent alors @&tre

(A3-9)

Si les conditions aux limites sont fixées

déterminées.
Les valeurs de E et F sont calculées d'aprés les équations (A3-7) et (A3-9)
de bas en haut, les valeurs de h sont ensuite calculées de haur en bas.

La procédure itérative appliquée pour chaque pas de temps est la suivante:
* Des estimations initiales de Q} et K pour la premidre itération sont
obtenues du résultat final pour un temps n précédent on aura alors C = C;

et KJ = Rﬂ
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* Si la solution, aprés 1’itération i, pour tous les noeuds, donne

‘ h"‘

-kL—;r———- , < seuil de tolérance (A3-10)
la solution au temps n+l est alors obtenue, sinon C et K sont corrigées
par la relation suivante:

Lol ' (Z C )
z - A3-1lla
‘ 2 mazi / ¢ )
Z K + K A3-11b
f (m:n /‘ J) ( )

Le seuil de tolérance dans notre étude est fixé a 0,001.

A3-2 Conditions aux limites.
A3-2-1 Condition & la surface.
a-Cas d’un bicouche.

Deux types de conditons existent :
* condition de flux constant
* condition de charge constante
Les deux conditions correspondent respectivement & des conditions de Neuman
et de Dirichlet.
Si 1'infiltration est égale & la pluie avant la saturation de la
surface, L’équation (A3-3) peut s’écrire pour le noeud N:

C hmVa n ( P ".w h h-u
_v___ K,. - n- ____ (A3-12)
N AR Az, « 1) (Bz,.-

olt Q est l’intensité de la pluie, elle est considérée négative vers le bas.
En exprimant cette condition sous la forme de l’équation (A3-6) l'équation
(A3-12) devient:

et

2N T , + 3-
Ache, + Bih, =D (3337
ol
+Y,
Ay » "_V: /A=
gﬂ = n% /At + /Az‘
now (A3-14)

D'u = Cm'h h + _P °K"""

At Az, , + A2,
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5'il y a accumulation de la lame d'eau en surface, le premier noeud est
supposé saturé et la condition & la surface est simplement:

hel

hn = AZN_‘ - EPSS (A3-15)

ot EPSS désigne la hauteur de la lame d’eau.

b- Cas d’une impédance.

Pour cette condition on adopte un noeud fictif en surface comme représenté
sur la fig. A3-2.

*# §'il n'y a pas de lame d’eau en surface, la condition A la limite (II-7)
s'exprime par:

el n el ner
q— -P = hu +C-Hu = =1\, ( m,‘h;‘|+4) (A3-16)
R 24z,
L’égalisation du 1°F et 3° terme donne
n+ nat
huw = hew ~ 242, . 2P B2 (A3-17)

Kn
En égalisant les deuxprerniers termes dans l'équation (A3-16), on obtient:

N+t
h.x = PR - € 4 hN (A3-18)

En écrivant 1l'équation (A3-6) pour le noeud N et en remplagant hy,, par son
expression tirée de (A3-18) on aura:

b (A +Ga) by = Dy v 2G, Az, - 26, o2
K (A3-19)

* Si la lame en surface existe déja, la condition en surface (II-8) se
traduit en différences finies par:

hhu e hma hlw ' Nl h
i Bl S -V b B A S R TR
9 2 Ay rana (ZAzN +) (A 3.20)
L’égalité entre le 1°F et le 2° terme permet d’écrire :
hh-ﬂ hntl R n ! (A3 21)
w =Py (VEeR) s (PRoc o Rhg /at) /(14 R/aY)

qui peut se mettre sous la forme :
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LX) n+t n
hu - a hN + b (A3-22)

En introduisant cette expression dans le second terme de l’'équation (A3-20)
on obtient:

1 *l L1 =
")n*, = 24z @-9 h: - hN-! + ZAZM (-1 + bn +e
" R K KW R ) (A3-23)

L’écriture de l'équation (A3-6) pour le noeud N devient finalement:
N+ ne
(AN *Gn) huat + (BN + Gy 2".sz~ (CL-'» he =
Ke R
b
Dy - 24z, G, (-4 oz (A3-24)

N

_A3-2-2 Condition 3 la limite inférieure.

Le fond est considéré assez bas pour qu’on puisse supposer qu’il n’y a pas
de flux qui le traverse. Dans ce cas en remplagant le flux par zéro dans

1’équation (A5-2) on obtient:

neth n#l n Nel
C,= h-h T (A3-25)
At -i- Az, , 4z,

l’équation (A3-6) devient alors:

g h'+ G h < D (A2-26)
ol W n + i
B’ = L"‘/‘ + K-Vz ]
‘ C Az, (% AZ,+2z)
ne (A3-27)
G, - K
¢ Az, (‘I Az, 4 AZD_
Y Y Ko
At Ii AZ; -+ AZ:
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Annexe A4

OBTENTION DES
CARACTERISTIQUES
HYDRODYNAMIQUES

D’UN SOL

A4-1 Introduction.

Les caractéristiques des trois types de sol retenus dans notre
analyse n'’étant pas disponibles explicitement dans la littérature, on a eu
recours aux données fournies par Rawls et Brakensiek (1983). Nous présentons
ci-dessous la procédure adoptée dans l’exploitation de ces données pour
tirer les courbes caractéristiques des sols.

A4- 1 Courbe h(0).

Dans leur étude, Rawls et Brakensiek publient les valeurs des

h: , K,, 0, 0 et 0,5 sous la forme présentée dans la fig.

paramétres 0 -

A4-1, ol :

: porosité totale
: teneur en eau résiduelle

o

01'

0. : la porosité effective définie par o0-0,
K, : conductivité & saturation

h;: pression capillaire définie au frond humide dans le modéle de Green et

Ampt.
0 et 0,5 : teneur en eau & 1/3 et 15 bars respectivement.

La saturation effective S, peut étre déduite de la relation de Brooks
et Corey (1964):

2
Se = () si h¢h,
S = 1 si hoh (A4-1)
avec
5 = 6 -8 (A4-2)

h, représente la pression de vidange du plus gros pore et A est un
paramétre empirique.
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Brakensiek (1873) relie h, & h; par la relation:

hoe 2+3% b (A4-3)
f 1 +3» 2

On peut alors, & partir des valeurs de h, déterminer h, & condition de
connaitre .

La relation (A4-1) nous donne:

9-9.- - hb A
- ('h—) (Ab-4)
avec 8, = ¢§-6.
d’ol e -¢+9¢ - (ﬁ))
e‘ = h (A4-5)

En remplagant dans (A4-5) h, par sa valeur tirée de (A4-3) on
obtient:

B- & +0. _ ((zm)- Y
A, @+33).h / (A4-6)

Dans l’équation (A4-6), si on remplace 0 et h par des valeurs connues, par
exemple pour =1/3 bar, on peut alors tirer la valeur de i

La formule de Brooks et Corey donne une forte discontinuité dans la
succion au voisinage de la saturation ce qui induit des instabilités
numériques. Les sols & texture fine peuvent avoir une forte succion pour §,
= 1 alors que la plupart des autres sols présentent une entrée d’air
progressive. Clapp et Hornberger (1978) proposent alors de prolonger la
courbe h(0) par une parabole de la forme : ’

h = -m(S, - n)(§, - 1) (A4-T7)

Les paramétres m et n sont
calculés de fagon & ce que la parabole
passe par le point d’inflexion (S, )
et le point (1,0) et que les pentes d
/ds, des deux fonctions (A4-1) et (A4-
7) soient égales, m et n s'expriment
alors:

= L h;
(t - Ser)’ Serk (1-5¢] :
. T
ns 2 S&i = ' -1
A m Sq Courbe  h(S) corrigée
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Dans la littérature on ne trouve pas pas de données concernant le
point d’inflexion. D’aprés Rogowski (1971) 0,8 < S_; <1 et propose d’adopter
S,; =0,9. Dans notre étude on a fixé S,; aussi proche de la valeur de 1 que
possible & condition de ne pas avoir une instabilité numérique.

A4-2 Courbe K(6).

La courbe K(€) peut &tre déterminée d’aprés la formule d’Averjanov
b

- 8,
K= K (—3 —y ) (A4-9)

avec K, perméabilité 2 saturation du sol, b est un paramétre dépendant de la
nature du sol, Clapp et Hornberger adoptent pour b la valeur:

- 2 (A4-10)
b=3 5

En suivant la procédure décrite ci-dessus on obtient les caractéristiques
des sols présentées dans la fig. III-1.

Sel L Sol 2 Sol 3

8. m’/cm? 0.32 0.47 0.44

hy cm 0.10 0.35 0-60

Ks cm/h 2.0 0.45 0.20

&g cm?/em? 0.42 0.52 ) 0.55

Qs cmifcm’? 0.15 0.13 0.25

8.y cm*/co’ 0.22 0.28 0.40 I
m 11.760 44.037 7-.022

n 0.742 0.756 0.742

A 0.303 0.367 0.333

Valeurs retenues
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