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"How many years can a mountain exist
beforeit is washed to the sea?

The answer, my friend, is blowin' in the wind.
The answer is blowin' in the wind."

Bob Dylan

Fir Bone, Ba u Co.






PREFACE

How many years can a mountain exist before it is washed to the sea? Cette question,
paraphrase d'une chanson bien connue de Bob Dylan, a été utilisée par le Dr Beyer Portner
comme motto de son travail de recherche, dont les résultats sont présentés dans la présente
communication.

Le processus de I'érosion des sols par la pluie et le ruissellement sur les surfaces sans
couverture végétale est un facteur clé de I'alluvionnement des retenues créées par les barrages
dans les Alpes. Ces résarvairs, contribuent de maniére importante a I'approvisionnement en
énergie de pointe du réseau d'électricité en Europe. Le Dr Beyer a, pour la premiére fois,
effectué une étude systématique sur des versants alpins. Elle représente une précieuse
contribution ala meilleure compréhension de I'érosion du sol dans ces conditions particuliéeres.

Les données de I'alluvionnement et des propriétés qui influent sur I'érosion de surface ont
été saisies pour dix-neuf retenues. Leur interprétation a permis d'établir un modéle d'érosion
empirique trés utile pour estimer les apports annuels en sédiments d'un bassin versant apin.
Par des campagnes de terrain, cing bassins versants ont été étudiés plus en détail avec I'objectif
de mieux connaitre les propriétés des sols apins. Grace a cette excellente base et aux essais sur
modele sous simulateur de pluie d'un sol alpin typique, un nouveau modéle d'érosion a pu étre
développé. Il décrit de maniére réaliste les processus physiques de I'érosion du sol sur des
versants plans a fortes pentes. A l'avenir, le modéle permettra de faire des prévisions précises
des apports globaux en sédiments d'un bassin versant.

Finalement, nous remercions le Prof. R. Sinniger qui a initié ce projet de recherche et le
Prof. Paolo Burlando de I'Institut d'hydromécanique et d'économie hydraulique de I'EPFZ pour
ses suggestions. Nos remerciements sadressent également a I'Institut fédéral de recherche sur
la forét, la neige et le paysage (FNP) pour la mise a notre disposition de ses locaux et
installations de simulation de pluie. Nous tenons également a présenter nos remerciements a
I'Electrowatt Holding pour son précieux soutien a ce projet.

Prof. Dr Anton Schleiss



VORWORT

How many years can a mountain exist before it is washed to the sea? Diese Frage in
Anlehnung eines bekannten Liedes von Bob Dylan hat Frau Dr. Niki Beyer Portner an den
Anfang ihrer Forschungsarbeit gestellt, deren Resultate in der vorliegenden Mitteilung
vorgestel It werden.

Der Prozess der Bodenerosion auf unbewachsenen alpinen Flachen ist ein Schliisselfaktor
im Hinblick auf die Verlandung von Speicherseen in den Alpen, welche massgeblich zur
Versorgung mit Spitzenergie im europaischen Verbundnetz beitragen. Frau Dr. Beyer hat fir
alpine Einzugsgebiete erstmals eine systematische Untersuchung durchgefiihrt, welche einen
wertvollen Beitrag zum besseren Verstdndnis der Bodenerosion unter diesen speziellen
Verhdltnissen liefern. Dabei wurden die Verlandungsdaten und die Bodenerosion
beeinflussenden Kenngréssen bei 19 Speicherseen zusammengestellt. Daraus konnte eine fir
die Praxis wertvolle, empirische Gleichung zur Berechnung des mittleren jahrlichen
Sedimentaustrages entwickelt werden. Im weiteren wurden die physikalischen Kenngrossen,
welche die Bodenerosion beeinflussen, an Erosionsflachen in funf Einzugsgebieten im
Rahmen einer umfangreichen Feldkampagne untersucht. Dank diesen Felderhebungen und
umfangreichen Laborversuchen mit einem Regensimulator und einem typischen alpinen Boden
konnte erstmals ein Erosionsmodell erstellt werden, welches die physikalischen Prozesse der
Bodenerosion auf steilen Flachen redlistisch wiedergibt. Damit lassen sich zukinftig die
Erosionsraten besser voraussagen.

Abschliessend danken wir Prof. Richard Sinniger als Initiator des Forschungsprojektes
sowie Prof. Paolo Burlando vom Ingtitut fir Hydromechanik und Wasserwirtschaft der ETH
Ziirich fir seine wertvollen Anregungen. Der Dank geht auch an die Eidg. Forschungsanstalt
fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL), welche uns fir die Durchfihrung der
Regenversuche beherbergt hat, sowie an die Elektrowatt Holding fur die wohlwollende
Unterstutzung.

Prof. Dr. A. Schleiss
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RESUME

La plupart des barrages suisses ont été construits il y a trente a soixante ans. La tranche
morte destinée a accumuler I'apport en sédiments est dans quelques cas pratiquement remplie.
Ceci peut conduire a des problémes d'exploitation ou méme entraver la sécurité des organes de
vidange de fond. Si de nombreuses études de cas oul I'alluvionnement est devenu préoccupant
peuvent étre citées, le probléme n'a jamais été étudié a I'échelle nationale. D'autre part, I'apport
en sédiments dans les retenues de montagne n'a que rarement été mis en relation avec I'érosion
du sol par lapluie et e ruissellement, car ce phénomeéne est encore peu étudié dans les régions
montagneuses. Dans le but d'acquérir davantage de connaissances sur I'apport en sédiments
dans les retenues alpines, la présente recherche vise a quantifier I'importance de I'érosion du sol
par lapluie et le ruissellement dans les Alpes suisses.

La premiére partie du travail consiste en une revue de littérature qui a permis d'éablir le
state of the art report en matiére d'érosion du sol ains que de déterminer les parameétres
nécessaires alamodélisation de ces phénomenes.

La deuxieme partie est consacrée a I'établissement d'un inventaire de réservoirs ou le
volume annuel des apports en sédiments a été mesuré. Les caractéristiques des bassins versants
correspondants sont discutées et analysées dans le but d'expliquer |la perte en terre annuelle. Par
la suite, quelques bassins versants particuliers ont été étudiés plus en détail a l'aide d'une
anayse en laboratoire d'échantillons de sol prélevés in situ lors de campagnes de terrain.
L'objectif est de mieux connaitre les propriétés des sols alpins qui influent sur I'érosion de
surface. 1l sagit par exemple de la granulométrie, de la teneur en matiére organique, de la
densité apparente ainsi que de la perméabilité.

Dix-neuf réservoirs de Suisse ont été documentés ou I'apport annuel en sédiments a été
déterminé par des mesures de concentration pendant les purges, par bathymétrie ou
photogrammétrie. Ces données ont pu étre collectées avec la collaboration des exploitants
d'aménagements hydroélectriques et de bureaux d'ingénieurs spécialisés.

La plupart des caractéristiques influant sur I'érosion de surface ont été déterminées a l'aide
de cartes spécialisées pour les bassins versants étudiés. Elles fournissent des informations sur
la pente du terrain, la couverture du sol, les types de roches et les précipitations.

Une analyse statistique de ces données a permis d'établir un nouveau modele d'érosion pour
les bassins versants alpins. L'apport annuel en sédiments augmente avec la surface sans couvert
végétal, la surface constituée de sols sensibles a I'érosion et la hauteur moyenne des
précipitations estivales.

Simultanément, deux modéeles d'érosion existants ont été testés sur les bassins versants
explorés par des campagnes de terrain. Les résultats montrent que ces modéles ne sont pas
appropriés pour |'estimation des apports en sédiments d'un bassin versant apin.

Finalement, des essais en laboratoire avec simulateur de pluie ont été exécutés avec un sol
apin typique pour évaluer plus en détail l'influence des paramétres les plus importants.
Ceux-ci sont la pente, I'intensité de la pluie, la granulométrie et la densité apparente du sol. Les
résultats obtenus sont analysés afin de pouvoir établir un modéle d'érosion simple pour les
bassins versants apins.
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Les essais en laboratoire avec simulateur de pluie ont été exécutés avec quatre pentes, trois
intensité de pluie et quatre débits de ruissellement différents. Le sol a été choisi sur la base des
courbes granulométriques des échantillons de sol prélevés. Les résultats montrent que la perte
en terre augmente avec la pente, I'intensité de la pluie et |e débit de ruissellement.

Trois modéles d'érosions existants, développés pour des terrains agricoles, ont été calés sur
les résultats des essais en laboratoire. Deux se révélent non appropriés pour les conditions
testées.

Le troisiéme par contre a pu étre adapté sur la base de considérations physiques pour
permettre la simulation de I'érosion d'un sol grossier sur une forte pente. Ce modéle devrait étre
testé avec les données d'alluvionnement des retenues pour vérifier sil est applicable & un bassin
versant alpin entier dans une étude supplémentaire.

ZUSAMMENFASSUNG

Die meisten Talsperren der Schweiz wurde vor dreissig bis sechzig Jahren gebaut. In den
Speicherseen wurde zwar ein Totvolumen zur Ablagerung der eingetragenen Sedimente
vorgesehen. Dieses ist aber in einigen Féllen schon fast gefullt. Die Ablagerungen kdnnen zu
Problemen beim Betrieb der Anlage oder bel der Sicherheit der Grundablassorgane fihren.
Zahlreiche Studien beschéftigen sich mit diesen Problemen in einzelnen Féllen, in denen die
Verlandung grosse Sorgen bereitet. Auf nationaler Ebene wurde es jedoch noch nicht
systematisch untersucht. Ausserdem wurde die Bodenerosion durch Regen und
Oberflachenabfluss sowohl in internationalen as auch in nationalen Studien selten in
Zusammenhang mit der Verlandung von Stauseen in den Bergen gebracht. Dies erklért sich
aus der mangelnden Forschungsarbeiten lber Bodenerosion in Berggebieten. Um die
Kenntnisse tber den Sedimenteintrag in apine Stauseen zu verbessern, wurde in dieser Studie
der Einfluss der Bodenerosion auf diese Grosse in den Schwelzer Alpen untersucht.

Der erste Teill des Forschungsprojektes war einem Literaturstudium gewidmet. Daraus
entstand einerseits ein state of the art report Uber Bodenerosion, andererseits erlaubte dieses
Studium, die fir die Modellisation der Phanomene nétigen Parameter zu bestimmen.

Der zweite Teil der Studie bestand aus dem Erstellen eins Inventars der Stauseen, in denen
der jahrliche Sedimenteintrag gemessen wurde. Die fir die Bodenerosion relevanten
Eigenschaften des entsprechenden Einzugsgebietes wurden ebenfals erhoben und
anschliessend analysiert, um den jadhrlichen Bodenabtrag zu erkléren. Funf ausgesuchte
Einzugsgebiete wurden anhand von Laboranalysen einiger im Feld entnommenen
Bodenproben néher untersucht um die Bodeneigenschaften apiner Boden zu bestimmen,
welche die Oberflachenerosion beeinflussen. Es handelt sich dabei zum Beispiel um die
Kornvertellung, den Gehalt an organischer Materie, die Lagerungsdichte und die
Durchlassigkeit.

Neunzehn Schweizer Stauseen wurden dokumentiert, in denen der jahrliche
Sedimenteintrag entweder durch Messungen der Feststoffkonzentration wéhrend der Spiilung,
durch Fotogrammetrie oder Echolotaufnahmen bestimmt werden konnte. Diese Daten konnten
dank der Unterstiitzung von Wasserkraftwerksbetreibern und spezialisierten Ingenieurbiros
zusammengestel It werden.
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Die meisten Eigenschaften, welche die Bodenerosion beeinflussen, konnten anhand von
Spezialkarten der entsprechenden Einzugsgebiete bestimmt werden. Diese betreffen
Informationen Uiber die Bodenneigung und -bedeckung, die Felsart, sowie die Niederschlage.

Eine statistische Studie all dieser Daten flihrte zu eéinem neuen Erosionsmodell fur apine
Einzugsgebiete. Der jéhrliche Sedimenteintrag wéachst mit der Flache ohne
Pflanzenbedeckung, der aus erosionsempflindlichen Boden bestehenden Féche und der
mittleren Niederschlagsh6he im Sommer.

Gleichzeitig wurden 2zwe bestehende Erosionsmodelle an den funf fur die
Felduntersuchungen ausgesuchten Einzugsgebiete getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass diese
Modelle kaum fir eine Abschédtzung des Sedimentaustrags eines apinen Einzugsgebietes
geeignet sind.

Zuletzt wurden Laborversuche mit einem Regensimulator und einem typischen apinen
Boden durchgefiihrt, um den Einfluss der wichtigsten Parameter im Detail untersuchen zu
konnen. Die ausgewdhlten Parameter sind die Bodenneigung, die Regenintensitét, den
Oberflachenabfluss, die Bodenstruktur und -dichte. Die Auswertung der Ergebnisse sollte
erlauben, ein einfaches Erosionsmodell fiir alpine Einzugsgebiete zu erstellen.

Die Laborversuche mit Regensimulator wurden flr vier verschiedene Bodennei gungungen,
drei verschiedene Regenintensitéten und vier verschiedenen Oberfléchenabfllisse durchgefuhrt.
Der Boden wurde aufgrund der Korngrossenverteilung der Bodenproben gewdhlt. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Abtrag mit der Bodenneigung, der Regenintensitdt und dem
Oberflachenabfluss zunimmt.

Drei fur landwirtschaftliche Gebiete erstellte Erosionsmodelle wurden auf die Ergebnisse
der Laborversuche geeicht. Zwel der Modelle erwiesen sich fur die vorhandenen Bedingungen
als ungeeignet.

Das dritte konnte aufgrund physikalischer Grundlagen fir die Modellisation der Erosion
eines groben Boden auf steillen Hangen angepasst werden. Dieses Modell sollte jedoch in einer
weiteren Studie noch mit den Verlandungsdaten getestet werden, um seine Anwendbarkeit auf
ein ganzes apines Einzugsgebiet zu tberpriifen.

ABSTRACT

Most Swiss dams were built thirty to sixty years ago. Their dead storage, designed to
accumulate the sediment yield, isin some cases nearly filled. This can present problems for the
exploitation or even affect the safe operation of the bottom outlet devices. There exist several
studies of particular cases, where the sedimentation has become a sever problem, but the
problem has never been studied at a national scale. In international as well as in national
studies the sedimentation of mountain reservoirs has seldom be considered together with soil
erosion due to rain and surface runoff. This can be explained by the lack of research on this
erosion phenomenon in mountainous regions. In order to improve the knowledge on the
sediment yield to the apine reservoirs, the importance of surface erosion in the Swiss Alps is
studied.
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The first part of the research consists of a study of literature that allowed to establish a state
of the art report on soil erosion and to define the parameters necessary for modelling these
phenomena.

The second part is the establishment of an inventory of the reservoirs, where the annual
volume of sediments is measured. The characteristics of the reservoir's watersheds are
discussed and analysed in order to explain the annua soil loss. Finally some particular
watersheds are submitted to a more detailed analysis using laboratory tests on soil samples in
order to evaluate the properties of apine soils influencing surface erosion. These for example
are grain size distribution, organic matter content, bulk density and permeability.

Nineteen reservoirs in Switzerland could be documented where the annual sediment yield
was determined either by measuring the sediment transport during flushes or by surveying the
sediment deposits. These data could be collected in collaboration with the owners of
hydropower facilities and with specialised engineers.

Most characteristics influencing surface erosion could be easily determined with maps for
the considered watersheds. They concern information about slope steepness, soil cover, rock
type and annud rainfall.

A datistical analysis of these data allowed to establish an erosion model for apine
watersheds. The mean annual sediment yield is increasing with the surface without vegetal
cover, with the surface of sail of high erodiblity and with the mean annual rainfall during the
Summer months.

Simultaneously, two existing erosion models have been applied to the watersheds where soil
samples have been studied. The results show that these models are not appropriate for
estimating the sediment yield of an al pine watershed.

Laboratory tests with a rainfall simulator were then performed on a typical Alpine soil, in
order to evaluate the individual influence of the most important parameters. These are slope
steepness, rainfall, grain size distribution and density of the soil. The test results are analysed
in order to establish a simple erosion model for alpine watersheds.

The laboratory tests were performed with four different slopes, three different rainfall
intensities and four different runoff discharges. The soil has been chosen based on the grain
size distributions of the soil samples collected in five different watersheds. The results reveal
that soil loss increases with dope stepness, rainfall intensity and runoff discharge.

Three different existing erosion models, developed for agricultural land, were calibrated
with the results of the laboratory tests. Two of them showed inappropriate for the conditions
present.

The third model could be modified based on physical considerations in order to alow the
simulation of erosion of coarse soil on steep slopes. This model should be tested with the
watershed data in order to approve its applicability to an entire watershed in the Alpine
environment in a further study.



1 INTRODUCTION

1.1 Motivation

La recherche sur I'érosion du sol a débuté dans les années 30. A cette époque, |'érosion
aéraulique a faite des ravages dans la région des Etats Unis qui est toujours surnommée "dust
bowl". Les terrains sont devenus infertiles et beaucoup de fermiers et leurs employés ont du se
réfugier dans d'autres régions du pays. Les autorités des Etats Unies se sont aors rendu
compte, des effets dévastateurs de I'érosion du sol suite a une agriculture intensive. Plusieurs
programmes de recherche sur I'érosion et la conservation du sol dont le dernier ont été lancé au
début des années 70.

L'érosion et la conservation du sol sont vite devenues des sujets d'intérét dans les pays en
voie de développement, ol la forte augmentation de la population nécessitait des surfaces
agricoles et une agriculture plus intensive. La déforestation résultante a conduite a une perte de
terrains fertiles pénible sous I'effet des climats extrémes régnant dans la plupart de ces pays.

Si I'érosion du sol n'a pas la méme ampleur en Europe, les spécialistes se sont rendu compte
gu'a partir des années 60 qu'il faut ménager les terrains agricoles pour éviter des catastrophes
comme aux Etats Unis ou aux pays en voie de développement.

En outre, les engrais délavés sur les champs par la pluie constituent une menace pour I'eau
desrivieres. Laplupart des sels minéraux des engrais artificiels sont adsorbés par les particules
fines du sol. La pollution des eaux de surface est donc lié a I'érosion du sol et fait partie
intégrante de la recherche sur I'érosion aux Etats Unis et en Europe depuis les années 50.

Les programmes de recherche sur I'érosion et la conservation du sol se sont surtout
intéressés aux plaines. Dans les Alpes, le relief et la rigueur du climat limitaient en général
I'exploitation agricole & un niveau supportable. En outre, les communautés montagnardes sont
souvent plus menacé par les crues et les laves torrentielles, les glaciers ou les éboulements en
masse que par la perte en terre et la diminution de la fertilité des terrains agricoles. Avec
I'augmentation de I'efficacité de I'exploitation agricole en plaine, le paysan de montagne a du
lutter pour sa survie. Cette lutte ne laisse guere le temps pour ce préoccuper de |'érosion du sol.
D'autre part, beaucoup de terrains agricoles en montagnes ont du étre abandonnées pour des
raisons économiques et le regain de la nature se fait remarquer.

L'érosion des terrains apins par la pluie et le ruissellement devient intéressant dans un tout
autre contexte que celui de la conservation du sol pour I'agriculture : I'alluvionnement des
retenues d'aménagements hydroél ectriques.

La construction de barrages de retenues d'eau dans les alpes pour les usines hydroélectriques
a augmenté fortement en Suisse aprés la deuxiéme guerre mondiae et avait son maximum
dans les années 60. La plupart de ces lacs artificiels ont par conséquent 30 a 50 ans. Dans
certains cas, la tranche morte destinée a accumuler les sédiments apportés dans les lacs par les
affluents est pratiquement remplie. Ceci est d'autant plus préoccupant que les sédiments fins
sont transportés au travers du lacs dans des courants de densité et Saccumulent devant le
barrage méme. Ils en résultent |es problémes d'exploitation et de sécurité suivants :



« Lesdluvions peuvent entraver la prise d'eau et géner son bon fonctionnement.

o Lesparticulesfines qui sont entrainées dans la prise d'eau conduisent a une usure
augmentée des turbines.

« Lespurges effectuées pour évacuer les sédiments conduisent a une perte d'eau et
d'énergie. Elles ont un effet néfaste sur lafaune du cours d'eau aval, s elles sont
exécutées trop rarement ou sans limitation des concentrations solides des eaux de
purge.

« Lesdluvions peuvent bloquer les organes de fond prévus pour lavidange de la
retenue en cas d'urgence.

o Lessédiments étant plus lourd que I'eau, les dépots devant le barrage peuvent
augmenter la charge sur ce dernier.

Sils existent des nombreuses études de cas ou I'alluvionnement est devenu préoccupant, le
probléme n'a jamais été éudié a I'échelle nationale. Aussi bien au niveau international que
national, I'apport en sédiments dans les retenues de montagne n'a rarement été mis en relation
avec I'érosion du sol par lapluie et |e ruissellement par les projets de recherche.

Le projet de recherche nationale 31 (PNR 31) sur les changements climatique dont le
rapport a été publié récemment juge en outre plausible une augmentation de la température
moyenne dans les prochaines 50 ans. Ce réchauffement entrainera une diminution des
précipitations sous forme de neige en faveur de la pluie. Ce changement du régime
hydrologique influencera fortement le bilan du transport solide et contribuera probablement a
I'accroi ssement des apport en sédiments.

1.2 Objectifs

Les réflexions faites ci-dessus ont amené |'auteur de la présente recherche de formuler un
projet de recherche sur I'érosion de surface des bassins versants apins par la pluie et le
ruissellement. Les objectifs de ce travail étaient les suivants:

o Comprendre et paramétriser |es processus de I'érosion du sol par lapluieet le
ruissellement en tenant compte des conditions spécifique des Alpes (fortes pentes,
sols constitués de produit d'atération des roches, etc.);

« Etablir une méthode d'évaluation de |'apport en sédiments d'un bassin versant alpin
avec peu de paramétres a estimer en vue d'une optimisation de |'exploitation des
retenues et des processus de purge.

Pour optimiser les processus de purge, une ouverture des organes de vidange pendant une
crue avec une charge solide importante pourrait par exemple étre envisagée. Cette méthode
permettrait de faire transiter un grand volume de sédiments au lieu de les laisser déposer dans
laretenue, ainsi que d'utiliser des eaux pour les purges qui seraient autrement déversées par les
évacuateurs de crues sans étre transformées en énergie électrique. La méthode développée ne
doit donc pas forcément permettre une estimation de l'augmentation annuelle moyenne des
alluvions, mais également une modélisation événementielle de |'apport en sédiments.



1.3 Méthodologie

Le projet de recherche mené pour rédiser les objectifs préposés est constitué de quatre
parties:

« Unerevuedelittérature a permis d'établir un state of the art report en matiere
d'érosion du sol pour faciliter la paramétrisation du phénomeéne. Elle a également
conduit a un choix de modéles d'érosion susceptibles d'étre applicables au milieu
apin.

o Lesmesures d'aluvionnement dans les retenues alpins Suisses ainsi que les
caractéristiques influant sur I'érosion de surface du bassin versant correspondant ont
été inventoriées. Ces données ont permis d'établir un modele d'érosion al'échelle du
bassin versant pour une estimation de |'apport en sédiments along terme. En méme
temps, cet inventaire a servi alavalidation de deux modéles d'érosion existant pour
lemilieu alpin.

« Descampagnes deterrain sur cing bassins versants différents ont permis d'observer
les processus, les types et I'ampleur de I'érosion in situ. Les propriétés des sols alpins
susceptibles dinfluencer I'érosion de surface ont été étudiées al'aide d'échantillons
de sol prélevés|ors de ces campagnes.

o Desessais en laboratoire avec simulateur de pluie étaient prévus pour éudier plusen
détail les processus d'érosion et I'influence des paramétres les plusimportants. Les
résultats des sont servi al'établissement d'un modéle d'érosion utilisable pour
une simulation événementielle de I'apport en sédiment résultant de I'érosion par la
pluie et le ruissellement. Deux modéles d'érosion existant ont été validés pour une
application en milieu apins.

Les quatre parties de la présente recherche ne sont évidemment pas indépendantes et les
résultats d'une partie ont toujours été intégrés dans les autres. En outre, l'auteur a tenu a
comparer ses résultats a ceux dautres projets de recherche exécutés dans des conditions
similaires pour les valider.

Le projet de recherche sur I'érosion de surface des bassins versants apins par la pluie et le
ruissellement a également profité de la synergie crée au LCH entre trois projets de recherche
simultanés : la recherche sur I'influence de la rugosité des terrains apins sur le ruissellement de
surface, larecherche sur I'alluvionnement des retenues par les courants de densité et la présente
recherche sur I'érosion.






2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 L'érosion de surface

Le terme érosion ou dénudation désigne en général tous les processus de transfert de masse
ala surface de la terre sous I'action de la gravité, du climat, des conditions atmosphériques et
des étre vivants (Jahn, 1990). Les plus importants de ces processus géomorphologiques qui
conduisent lentement vers |'ablation des montagnes sont les suivants (Jahn, 1990) :

« L'dtération modifie les roches alasurface de laterre, ce qui conduit en général a
une diminution de la résistance mécanique et a une plus grande mobilité des
particules rocheuses. Cette dégradation est avant tout une conségquence des
conditions atmosphériques.

« Lesmouvements en masse sont des processus dus ala seule action de la gravité, tel
que les glissements de terrain ou les éboulements de roche. IIs se déclenchent quand
laforce de frottement devient plus petite que laforce de la gravité suite aun
changement de I'humidité, au gel ou a une augmentation de la surcharge.

« Lestransports en masse sont des processus de transfert, tels les coulées de boue et le
transport de sédiments, ol la gravité agit conjointement avec un véhicule plus ou
moins liquide (eau, neige, glace, air). L'écoulement exerce des forces de cisaillement
sur le sol et entraine des particules.

Le terme érosion de surface utilisé dans le titre de cette these comme dans la publication de
Jahn (1990) n'existe pas en géomorphologie. Il désigne tous les processus d'érosion influencés
essentiellement par des paramétres locaux, n'affectant que la couche superficielle du terrain
et/ou d'étendue spatiale modeste a I'extérieur des cours d'eau, donc sur les versants. L'érosion
de surface recouvre |'ensembl e des processus suivants :

o lesglissementsdeterrains,

« les coulées boueuses ou laves torrentielles jusqu'al'arrivée dans un lit de cours d'eau;

o lesavaanchesdeneige;

o |'dorasion et le transport de particules par les glaciers;

« ledétachement et |e transport de particules de sol par le vent;

« ledétachement et le transport de particules de sol par lapluie et le ruissellement.
C'est ce dernier processus qui fait I'objet du présent travail de recherche.

2.1.1 Importance des différents processus d’ érosion

Les différents processus d'érosion n'ont pas tous la méme importance pour |'ablation des
montagnes et I'apport en sédiment d'une riviére. L'érosion varie d'une région a l'autre: Clark
(19874) arrive a la conclusion que les régions montagneuses produisent plus de sédiments que
les régions de plaine proches de la mer. Dans une méme région, les variations peuvent étre
grandes, car les processus d'érosion dépendent énormément des conditions locales.



L'ensoleillement, par exemple, détermine I'épaisseur d'une couche de neige et sa vitesse de
fonte et finalement le débit d'eau qui provoque I'érosion.

Les masses déplacées et la distance parcourue varient considérablement d'un processus
dérosion a l'autre (Clark, 1987b). D'énormes volumes peuvent étre déplacés par les
éboulements de roches, mais seulement sur de trés courtes distances. Le transport en
suspension ne concerne que des volumes relativement faibles, mais comme les distances de
transport sont trés grandes, ce processus fourni d'avantage de travail que les éboulements. Le
travail est ici défini comme le produit du poids des matériaux déplacés et de la dénivelée sur la
distance parcourue.

Robinson (1979) répartit comme suit la provenance des sédiments aux Etats Unis: 59 %
proviennent de |'érosion de surface et 26 % de |’ érosion des berges.

Jahn (1990) dans son étude sur les crues de 1987 en Suisse, conclut par contre que les
sédiments transportés provenaient a 90 % des cours d'eau. Seulement 10 % des sédiments ont
été érodés a la surface du bassin versant par des glissements, des coulées de boue ou par la
pluie et le ruissellement.

Dans le Spiessibach qui se jette dans |e lac de Thoune, 80 % des sédiments proviennent du
cours d'eau. Les matériaux érodés des versants de la surface de drainage se déposent souvent
juste avant d'atteindre le cours d'eau. Ces dépots représente la plus grande partie des sédiments
érodés dans |e bassins versant du Spiessibach (Sinniger et al., 1996).

La variation temporelle de I'apport en sédiments parait évidente. A grande échelle, méme le
changement du climat se fait remarquer (Clark, 1987a). Dans une région glaciaire en retrait
I'apport en sédiments est beaucoup plus important que pour une région en régime avec érosion
fluviale ol les dépbts glaciaires ont déja été vidés (Clark, 1987a; Gurnell, 1987). Actuellement,
I'érosion est plus importante que pendant I'ére glaciaire (Small, 1987b).

Les variations de I'apport en sédiments sont dues a des événements tels que les grandes
crues (Bezinge, 1985; Bezinge, 1987; Deville, 1994), les avalanches ou la vidange de poches
glaciaires (Bezinge, 1985; Bezinge, 1987; Clark, 1987c).

Cette variation temporelle est due a I'absence de continuité du mouvement des sédiments.
Le volume érodé durant I'année n'est pas forcément exporté du bassin versant dans le méme
temps. L'exportation de sédiments ne constitue non plus un volume équivalent au volume
érodé. Il y a constitution de dépbts de sédiments qui peuvent se vider pendant les événements
extrémes ou apres un changement climatique (Clark, 1987b; Small, 1987a).

Par conséquent, I'apport en sédiments ne refléte pas forcément I'érosion actuelle. Un
systéme aussi complexe qu'un bassin versant met un certain temps a réagir a un dérangement.
De méme, le systéme ne retrouve que lentement son état d'équilibre (Clark, 1987c).

Des forages dans les deltas des |acs préal pins permettent parfois une estimation des volumes
de sédiments apportés par des événements isolés (Deville, 1994). Pour des crues extrémes ces
volumes peuvent étre trés importants et constituent une grande partie de I'apport annuel moyen.

Bezinge (1978) cite deux exemples de transport solide extréme. Sur laroute et la voie ferrée
Viége-Zermatt une débacle glaciaire a déposé environ 75'000 m® de matériaux transportés par
un volume d'eau de 100'000 m®. Un seul orage sur le bassin versant de Ferpécle en octobre
1977 a amené quatre a cinq fois I'apport annuel moyen en sédiments et comblé un lac naturel
de 2 hade surface.



Les essais de ssimulation de pluie sur des terrains forestiers des Alpes bavaroises de Bunza
et Schauer (1989) ont montré qu'une surface fraichement défrichée garde sa grande capacité
dinfiltration pendant quelque temps. Toutefois, lorsque les racines des arbres pourrissent, le
coefficient de ruissellement de ces surfaces augmente est dépasse rapidement celui d'une
surface de forét intacte.

Dans le nord du Cameroun, Thebe (1995) a observé que les cing plus fortes averses de
I'année apportent 50 a 60 % de la quantité de sol érodé annuellement.

Les grandes crues remettent en mouvement des sédiments déposés dans des ravins sans
écoulement en période d'étiage (Jahn, 1990). Les mouvements en masse, tels que les
glissements et les coulées de boues, se déclenchent pendant un événement pluvieux majeur.
Les surfaces affectées par ces types d'érosion peuvent contribuer & I'apport encore longtemps
apres I'événement. Dépourvu de végétation, le sol est sensible a I'érosion hydrique. Les
particules fines et les nutritifs sont délavés et la végétation ne peut se rétablir (Jahn, 1990;
Mosimann, 1981).

2.1.2 Lesprocessusdel’érosion hydrique

L’érosion du sol par I'eau de pluie est appelée érosion hydrique ou érosion hydraulique
(Viani, 1986). Ce phénomeéne est composé d'un ensemble de processus complexes. Le
détachement et le transport des particules du sol font intervenir des nombreux paramétres, dont
les plus importants concernent les deux agents principauix : la précipitation et le ruissellement
superficiel.

2.1.2.1 Erosion par rejaillissement

L’ énergie cinétique des gouttes de pluie est transformée lors de I'impact sur le sol. Cette
agression peut étre considérable si le sol n’est pas protégé par un couvert végétal qui absorbe
une partie de cette énergie (Viani, 1986) qui se calcule comme suit :

Eie = 05 My - UZ oooeeetmeessesssnssssssessssess st (21)
avec:  Eg: énergiecinétique spécifique [Jm? mm™]

Mg : masse des gouttes [kg]
Uy vitesse de chute des gouttes [m s7]

Pendant une premiére phase, la pluie pénétre dans le sol proportionnellement a son
ameublissement et a sa porosité. Le sol se tasse et des particules sont déplacées. En méme
temps la couche superficielle s humidifie. Alors, les trois processus de I’ érosion se développent
(Viani, 1986) :

« ladégradation de la structure du sol;
« laformation d’une pellicule de battance;
o |'érosion par rejaillissement.
La dégradation de la structure se fait d’ une part par la compression de I'air piégé, ce qui

conduit a la rupture des agrégats, et d'autre part par dissolution des ciments du sol (argilo-
humique) par I’ eau (Viani, 1986; Le Bissonais, 1990; Luk et al., 1990; Romkens et al., 1990).



L’impact des gouttes crée aussi une "crolte" sur le sol, dite pellicule de battance (Viani,
1986; Le Bissonais, 1990; Luk et al., 1990; Romkens et al., 1990). L'énergie de la pluie
conduit a un tassement des particules libres. La couche superficielle devient plus compacte et
moins poreuse. Les minéraux sont délavés et entrainés vers les dépressions. La pellicule de
battance, étant imperméable, facilite le ruissellement de surface.

Lors de I'impact des gouittes, il se forme des gouttelettes qui rejaillissent de la surface et
peuvent emporter des particules solides libres (cf. Figure 2.1). Dans le cas d'un terrain en
pente, ce transport se développe préférentiellement vers le bas des versants (Viani, 1996). Les
fractions du sol transporté de cette maniére sont essentiellement les limons et les sables fins.
Néanmoins, le rejaillissement joue un rdle plus important pour le détachement des particules
que pour leur transport (Foster, 1982; Viani, 1986).
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Figure 2.1 : Rejaillissement et formation d'un cratére par I'impact d'une goutte selon Viani
(1986).

2.1.2.2 Erosion par ruissellement

Le ruissellement de surface, qui apparait des que la pluie dépasse la limite d' absorption du
sol, exerce sur ce dernier des actions de détachement et de transport. La quantité de sol érodé
est ains limitée soit par la capacité de détachement de la pluie et du ruissellement soit par la
capacité de transport du ruissellement (Foster, 1982; Rose, 1994).

Il existe deux formes de ruissellement distinctes (Foster, 1982;Viani, 1986) (cf. Figure 2.2) :
« ruissellement diffus ou en nappe;
« ruissellement concentré dans des chenaux plus ou moins profonds.



Les deux sont a l'origine du méme processus d'érosion: la force de cisallement de
I'écoulement détache des particules de sol qui sont ensuite transportées vers l'aval (Foster,
1982). La rugosité de surface et I'impact des gouttes de pluie provoquent des turbulences qui
maintiennent les particules fines en suspension (Viani, 1986; Kinndll, 1990). Le ruissellement
diffus ou en nappe transporte en plus les particules détachés par la pluie vers les chenaux ou le
ruissellement se concentre (Foster, 1982). Le détachement et le transport de particules par le
ruissellement diffus ou en nappe est appelé érosion entre rigoles (angl. : "interrill erosion™)
(Foster, 1982; Viani, 1986). Le détachement et le transport de particules par le ruissellement
concentré dans des petits chenaux , dits rigoles (profondeur jusqu'a 30 cm) est désigné par le
terme érosion en rigole (angl. : "rill erosion") (Foster, 1982; Viani 1986). Ces deux formes
d'érosion hydrique se déroulent simultanément et I'érosion en rigole n'est pas plus sévére que
I'érosion entre rigoles (Foster, 1982). Malgré le fait qu'une partie de la charge solide dans les
rigoles provient de I'apport en sédiments du ruissellement en nappe, les deux formes sont
indépendantes (Foster, 1982) et en général modélisées séparément (Foster et al., 1977a et
1977b; Foster, 1982; Viani, 1986; Blau et a., 1988; Nearing, 1994; Rose, 1994).

ruissellement en nappe

' ruissellement concentré

Figure 2.2 : Ruissellement en nappe et concentré.

Vers l'aval de la pente, le ruissellement se concentre de plus en plus et les chenaux
d'écoulement deviennent plus profonds et plus espacés. Mosimann (1981) définit les rigoles
profondes comme les chenaux de 20 a 50 cm de profondeur, comme ravins ceux dont la
profondeur dépasse 50 cm. L'érosion dans les rigoles profondes et les ravins est appelée
érosion linéaire (Mosimann, 1981), terme qui est aussi utilisé pour I'érosion dans les cours
d'eau et |e bad-lands (Descroix, 1994).

Le débit, la profondeur de I'écoulement et |a vitesse d'écoulement dans ces chenaux sont en
général plus grands que dans les rigoles et les phénomenes qui régissent I'écoulement, le
transport solide et le détachement sont les mémes que dans les cours d'eau (Foster, 1982). Les
descriptions mathématiques de ces processus établis pour les cours d'eau a grande pente
(Foster, 1982; Graf W. H., 1984; Sinniger et Hager, 1989; Graf W. H. et Altinakar, 1993) sont
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par conséquent applicables aux rigoles profondes et aux ravins, méme si ces derniers sont a sec
laplupart du temps (Foster, 1982; Jahn, 1990).

2.1.3 Lesparamétresdel’érosion hydrique

L’ érosion hydrique dépend surtout de I’ érosivité de la pluie et du ruissellement ainsi que de
I"érodibilité du sol. Des nombreux autres parameétres peuvent cependant changer ou influencer
les propriétés de ces agents principaux. La topographie du bassin versant influence le pouvoir
érosif de la pluie et du ruissellement. La végétation peut protéger le sol de I'agression
climatique. Le gel peut modifier certaines propriétés du sol ou augmenter I'érosivité du
ruissellement. Dans certaines régions, I'érosion subit en plus une influence anthropogene
marquée lorsque |'activité humaine modifie la végétation, le sol ou méme la topographie.

2.1.3.1 Lesol

L’ érodibilité est définie comme la sensibilité du sol a |’ action agressive du climat. Elle est
influencée par les caractéristiques physico-chimiques du sol (Auerswald, 1984; Viani, 1986;
Young et a. 1990; Déllenbach et Kuhn, 1990/91 et 1991; Sinniger et a., 1996; Siegrist,
1997) :

« lagranulométrie;

« lateneur en matiére organique;

« |'activité biologique;

« lataille des agrégats de sol;

« lastabilité structurale ou la stabilité des agrégats,

o laperméabilité;

« laréention d'eau dansle sol;

« lacouverture par des pierres ou par des déchets végétaux;

¢ ladensité apparente;

« larésistance au cisaillement;

o lacohésion;

« lanature géologique et pétrographique;

o latempérature;

o lasensibilité au tassement;

« lateneur en calcaire (Viani, 1986).
Granulométrie

Les sols possédant une grande proportion de particules fines (argiles, limon et sable fin;
d < 0.1 mm) sont plus érodibles que des sols plus grossiers (Auerswald, 1984; Ddllenbach et
Kuhn, 1990/91 et 1991). Les sols avec une teneur en argile élevée résistent mieux au
détachement par les gouttes de pluie en raison de leur plus grande cohérence (Viani, 1986).
Ceux avec une teneur en limon éevé sont sensibles a la formation d'une pellicule de battance
ce qui augmente le débit ruissdé (Roth et Helming, 1992). L’érodibilité faible des sols
grossiers est due en particulier aleur grande perméabilité (Viani, 1986). Rose et a., (1990) ont
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montré expérimentalement que le détachement du sol par la pluie est proportionnd au
pourcentage de poids d'une fraction granulométrique et non a son diamétre moyen.

Matiére organique

La teneur en matiere organique et I'activité d'organismes vivants contribue a la stabilité
structurale et a la formation d'agrégats de sol qui sont des amas de particules liées par un
ciment (Chamayon et Le Gros, 1989; Ruellan et Dosso, 1993). Les agrégats de sol sont plus
grands que les particules élémentaires e moins facilement emportés par la pluie, le
ruissellement et le vent. Larésistance du sol al'érosion augmente par conséquent avec la teneur
en matiére organique et la taille des agrégats (Auerswald, 1984; Dallenbach et Kuhn, 1990/91
et 1991).

Structure du sol

La détermination de la stabilité des agrégats constitue une méthode pour évaluer la stabilité
structurale du sol. Une grande stabilité des agrégats conduit & une perte en terre moins
importantes (Siegrist, 1997).

La perméabilité

La perméabilité du sol contribue de deux maniéres alarésistance du sol al'érosion hydrique

(Figure 2.3) :
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Figure 2.3 : Processus d'infiltration dans un sol.
a) sol perméable

b) sol imperméable avec air piégé
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¢ Un sol perméable permet I'infiltration d'une grande partie de la pluie et I'importance
du ruissellement diminue ce qui réduit I'érosion (Bunza, 1984; Bunza et Schauer,
1989).

« L'air contenu dans les pores peut séchapper d'un sol perméable lors de
I'humification. Il ne reste donc pas piégé et ne peut étre comprimé par I'impact des
gouttes (Viani, 1986; Le Bissonais, 1990; Luk et a., 1990; Romkens et al., 1990).
Lastructure du sol est par conséquent plus stable.

Bunza et Schauer (1989) ont mesuré le ruissellement de surface et la perte en terre sur
plusieurs parcelles dans les alpes Bavaroises. lls voulaient déterminer I'influence de la
végétation, de lagéologie et de |’ utilisation du sol sur les débits et les volumes ruisselés.

I1s ont constaté un volume de ruissellement important dans les cas suivants :
« solslimoneux ou des sables avec beaucoup de limon, donc imperméables;
« sols compacts avec une porosité tresfaible;
« surfaces couvertes d'un type de végétation préférant une humidité du sol élevée.
Pour les paramétres suivants, |e ruissellement était quasi inexistant ou trésfaible:
« graviers ou sables, indépendamment de I’ utilisation du sol;

« solslimoneux avec une bonne couverture végétale et donc une grande porosité grace
aux racines.

Le modéle d'érosion utilisé par Auerswald (1984) représente de la sensibilité du sol a
I'agression climatique par le facteur d'érodibilité du sol. Ce facteur se calcule par la formule
suivante :

K, =277-10°-IGF* . (12— MO)

.................................................. 2.2
+0043-(Cl, —2)+0033-(4-Cl,,,) (22)
ol
IGF = (teneur en argiles et sablesfins) « (100 - teneur en limon) .................... (2.3)
avec: K, : facteur d'érodibilité du sol [t m* han™ ha® kJ* mmY]

IGF: indice des particules fines de la granulométrie [%]
MO : pourcentage de matiéres organiques [%]
Cly : classed agrégats [-]

Clpem @ Classe de perméabilité [-].

Cette définition tient donc compte que la sensibilité du sol a I'érosion hydrique augmente
avec la proportion de particule fines et diminue avec la teneur en matiére organique, la stabilité
structurale et la perméabilité.,
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L'eau dansle sol

Les avis different concernant I'influence de I'humidité initidle du sol sur la quantité de
sédiments érodés. Auerswald (1984) ne constate pas d’ augmentation de la perte en terre en
fonction du ruissellement, respectivement de I’humidité du sol. D’ aprés Auerswald (1984), ce
sont plutdt les pluies antécédentes qui influencent le ruissdlement par formation d une
pellicule de battance et par colmatage de la couche superficielle. L"humidité du sol donne une
indication sur les pluies antécédentes. L'érosion ne semble pas étre influencée par ce
phénomeéne. Viani (1986), par contre, dit que I'intensité de I'érosion par rejaillissement
augmente avec I"humidité du sol. Il mentionne une étude qui tient compte de I"humidité du sol
dans le calcul de I'indice d' érodibilité. Cependant il ne vérifie pas cette théorie lors de ses
essais de regjaillissement.

Bunza et Schauer (1989) ne détectent aucune perte en terre pour des volumes de
ruissellement inférieur a 25-50 % du volume de pluie total. La perte en terre la plus élevée a
pue étre constatée pour des volumes de ruissellement supérieurs a 50 % du volume de pluie.
Mais les valeurs sont trop variables pour qu'il soit possible d'affirmer que I’ érosion augmente
avec |"humidité du sol (cf. Figure 2.4). Le peu de perte de terre sur les parcelles a faible
ruissellement peut aussi étre di a une réduction de I'érosion par rejaillissement grace a la
bonne couverture végétale et ala grande porosité du sol.
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Figure 2.4 : Perte en terre en fonction du coefficient de ruissellement moyen pour les essais
de Bunza et Schauer (Bunza, 1984; Schauer 1988; Bunza et Schauer, 1989).

Lagjili et a. (1990) ont étudié I'influence de I'lPA (indice de pluie antécédente) sur
I’érosion lors de leur étude sur un micro bassin versant en zone semi-aride. lls sont arrivés ala
conclusion que I'lPA indicateur de |’ humidité du sol influence peu I’ érosion.

Thebe (1995) a constaté que les cycles d'humectation-dessication influent sur la stabilité des
agrégats. Si les variations d'humidité sont fréquentes, la stabilité des agrégats diminue.
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Couverture

La surface du sol peut étre couverte par des éléments grossiers, tels que des pierres ou des
résidus végétaux, ne pouvant étre emportés par la pluie, le ruissellement ou le vent en raison de
leur taille. Ces éléments protégent le sol de lI'impact des gouttes, ils constituent d'autre part un
obstacle au ruissellement de surface et réduisent ains la vitesse d'écoulement et les forces
d'arrachement (Dudeck et al., 1967; Meyer et al., 1970; Brown et a., 1989). Une couverture
partielle du sol par des pierres ou des résidus végétaux conduit par conséquent a une
diminution de la perte en terre (Dudeck et a., 1967; Meyer et a., 1970; Brown et al., 1989;
Dallenbach et Kuhn, 1990/91 et 1991). Rose et al. (1990) ont observé qu'un pavage sétablit
rapidement sur la surface du sol sous l'influence de I'impact des gouttes. Ce pavage est
constitué des particules détachées par la pluie qui sont trop grosses pour étre emportées par le
ruissellement. Elles sont déposées sur la surface. Une fois établi, le pavage reste dans un état
pratiquement constant.

Densité
Un sol peu dense est trés sensible a I'agression climatique (Young et al., 1994). Viani

(1986) propose de tenir compte de la rugosité et de la porosité initiale des parcelles travaillées
pour le calcul dela perte de terre.

I1 définit I'indice de porosité comme suit :

BLE
p={Porthn

avec: IP: indice de porosité[cm]

P, : porositétotale apréstravail du sol [%]

Po: porosité totale du sol non travaillé [%]
h: hauteur du travail du sol [cm]

Ses essais montrent une trés bonne corrélation entre I'indice de porosité et le ruissellement,
ains qu’' avec la perte en terre (cf. Tableau 2.1).

Essai No IP | Volumeruisselé | Perteenterre | Concentration moyenne
(1] [d] [gl-1]

A 0.00 1411 37'890 26.9

B 1.04 1'090 34'030 31.2

C 3.08 429 6'600 154

D 5.76 213 2720 12.8

E 4.29 456 7780 17.1

Tableau 2.1 : Relation entre I'indice de porosité, le ruissellement et la perte en terre (Viani,
1986).

Résistance au cisaillement

L'impact des gouttes exerce une force de cisaillement sur la surface du sol qui peut conduire
au détachement de particules. La résistance du sol au cisaillement peut par conséquent étre
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utilisé comme mesure de la sensibilité du sol al'érosion par rejaillissement (Laflen et al., 1987,
Bradford et a., 1992; Kinnell, 1990). La cohésion du sol peut également influencer laforce de
cisaillement nécessaire a I'arrachement des particules par la pluie ou le ruissellement (Torri et
al., 1990).

Variabilité des paramétres

L'érodibilité est souvent supposée constante dans le temps pour simplifier la modélisation
de I'érosion hydrique (Foster et al., 1977a et b, Auerswald, 1984; Viani, 1986; Dallenbach et
Kuhn, 1990/91 et 1991). Cette hypothése est acceptable pour des modéles qui donnent une
estimation de la perte en terre a moyenne ou a long terme (Young et al., 1994). En rédlité, les
propriétés du sol qui déterminent I'érodibilité changent au cours du temps, sous l'influence des
conditions atmosphériques et de I'activité biologique (Viani, 1986; Young et al., 1994; Siegrist,
1997). Une modélisation événementielle des processus d'érosion doit par conséguent tenir
compte de ces changements.

Young et al. (1990) proposent par exemple la formule suivante pour calculer le facteur
d'érodibilité moyen mensuel du sol pouvant étre utilisé avec le modéle d'érosion décrit par
Auerswald (1984) :

K=K, {148 0008 =€)} et (25)

avec: K,": facteur d'érodibilité moyen du sol pendant le moisn
[t m? h mois™® ha kJ* mmY]
K, : facteur d'érodibilité moyen du sol pendant I'année (cf. équation
(2.2) et (2.3)) [t m* han™ ha* kJ* mm™]
6 température moyenne pendant la période n [°C]
a, b, c: constante dépendant du lieu [-]
Géologie et pétrographie

Amman (1981) a étudié la provenance des sédiments fins dans les bassins de rétention en
fonction de la géologie du bassin versant. Il a analysé des échantillons de plusieurs lacs
artificiels en Suisse et les a comparés avec la charge sédimentaire des affluents.

Il a constaté que la quantité des sédiments dépend de la géologie et de la pétrographie du
bassin versant contributif.
Les parametres principaux a considérer sont :
« lastructure macroscopique de laroche : couches, schistosité;
« lastructure microscopique de laroche : granulométrie, fraction de fins, ciment,
stabilité des agrégats;
« laproportion de matériaux meubles : moraines de glaciers, éboulis, glissements, sols,
roche altérée.

Les composantes plus sensibles a I'érosion sont les roches schisteuses et les matériaux
meubles de la couche d'altération ou d'anciens dépdts de sédiments. En plus de la surface de
ces formations sujettes a érosion, leur orientation par rapport au réseau de drainage (cours
d’ eau) joue un réle important.
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Rose et a. (1990) distinguent I'érodibilité du sol naturel et des dépdts de particules
constitués en surface lorsque la quantité de sol détachée par la pluie excéde la capacité de
transport du ruissellement. Pour des faibles pentes, ces dépbts peuvent couvrir entierement la
surface du sol et son érodibilité n'influence plus le processus de détachement. Les particules
déposées peuvent en général étre plus facilement entrainées car elles ne possedent pas de
cohésion.

Formation derigoles

Kemp née Marchington (1990) fournit une description de la formation des rigoles, de leur
agrandissement vers I’amont et de la formation de bifurcations. Des trous ou des irrégularités
existants dans le terrain sont agrandis par I’ écoulement qui passe a travers leurs frontiéres (cf.
Figure 2.5). La formation de rigoles a partir de trous ne peut se faire que lorsque le
ruissellement possede de la capacité de transport libre. Les irrégularités de surface provoquent
des ondes de choc sur I’ écoulement superficiel. Ces ondes sollicitent les bords de la rigole et
peuvent provoquer labifurcation si lavitesse latérale de I’ onde est assez élevée.

| |

Figure 2.5 : Développement d'unerigole a partir d'uneirrégularité (trou) dans le terrain.

2.1.3.2 Lapluie

L’ érosivité de la pluie est définie comme le potentiel d'éroder un sol (Viani, 1986). Elle est
influencée par I’ énergie cinétique (calculée a partir de la vitesse et des dimensions des gouttes
de pluie) et par I'intensité maximale.

Les formules permettant de calculer I énergie cinétique de la pluie sont souvent basées sur
la relation entre la granulométrie des gouttes et I'intensité maximale et sur la relation entre le
diametre des gouttes et la vitesse terminale (Viani, 1986).

Le diametre médian, Dygdan, de la pluie atteint une valeur constante pour une intensité de
pluie supérieure & 100 mm h. Le diamétre médian est celui pour lequel le volume des gouttes
de diametre supérieur est égal a celui des gouttes de diametre inférieur. Différents chercheurs
(Viani, 1986) ont exprimé la relation I-Dpggan (intensité-diamétre médian) soit par une loi
exponentielle soit par une équation du troisieme degré (cf. Figure 2.6). Ces relations peuvent
varier avec la situation géographique (Hurni, 1982).
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La vitesse des gouttes d'eau est fonction de la résistance de I'air et de l'accélération
gravitationnelle. La vitesse terminale est atteinte lorsque la force de frottement est égale a la
force de gravité (Viani, 1986) :

2 Tc'pa'(Ug_U)z :4'1'5'D3

C,-D?. 5 3 (Pe=Pa) G e (2.6)
force de frottement force gravitationnelle
avec: C:: coefficient detrainée|[-]

D : diamétre de gouttes [m]
pa: masse spécifique del'air [kg m?|
Uy: vitesse de chute des gouttes [m s
U : vitesse moyenne del'air ambiante [m s¥]
pe: masse spécifique de I'eau [kg M3
g: constante delagravité [m s?|
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Figure 2.6 : Relation I-Dpgdian (intensité-diametre médian) formulée par différents chercheurs
(Viani, 1986).

La vitesse finde augmente avec le diamétre des gouttes jusqu'a un diametre de 6 mm.
(Viani, 1986) (cf. Figure 2.7).

En tenant compte de ces relations, I'énergie cinétique de la pluie peut se calculer en
fonction de son intensité. A partir d’une intensité de 30 840 mm h™, I’ énergie cinétique tend
vers une valeur constante.

Pour une pluie isolée, I énergie cinétique se calcule d aprés Viani (1986) sdon la formule
empirique suivante :

S Ty cc 1o e () TN (2.7)
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avec: E: énergiecinéique delanpluieisolée [kdm?]
| : intensité delapluie[mmhY].
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Figure 2.7 : Vitesse finale de chute des gouttes en fonction de leur diamétre selon Viani
(1986).

Pour la moyenne de I'énergie cinétique sur plusieurs événements pluvieux, Auerswad
(1984) propose larelation suivante :

E= {119+8.73-10g(1")}- H™ woovoievrrseicrnssscerssssseses s (2.8)

avec: I": intensité de la pluie pendant un intervalle de temps n [mm hY]

H": hauteur de pluie pendant un intervalle de temps n [m].

L’ énergie cinétique de la pluie peut ére modifiée par le vent qui influe sur la vitesse de
chute, lataille de lagoutte et I'angle d'impact (Eicher et a., 1988; Limaet al., 1992).

2.1.3.3 Leruissellement

L'eau de pluie qui ruissdlle sur la surface du sol posséde d'une part un potentiel d'éroder le
sol (érosivité du ruissellement) et d'autre part une capacité de transporter une certaine quantité
de particules détachées (capacité de transport). Si la charge en sédiment d'une classe
granulométrique de I'écoulement dépasse sa capacité de transport, il y a déposition des
particules de cette classe (Foster, 1982; Rose, 1994). L'érosivité et la capacité de transport du
ruissellement sont proportionnelles au débit (Foster, 1982; Lagjili et a., 1992) et fortement
influencées par la vitesse de I'écoulement (Viani, 1986). Cette derniére dépend du débit, de la
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pente et de la rugosité du terrain. La turbulence et la charge solide influencent également la
capacité d arrachement de I’ écoulement (Viani, 1986).

Erosivité et capacité d'arrachement

L'écoulement de I'eau exerce une force de cisalllement sur le sol. Cette force dépend
essentiellement de la vitesse et de la profondeur de I'écoulement (Graf W. H., 1984). La force
de cisaillement doit dépasser la résistance du sol pour pouvoir détacher des particules. Cette
résistance est couramment appelée force de cisaillement critique et elle dépend entre autres du
diametre des particules a détacher (Graf W. H., 1984; Guy et Dickinson 1990; Rose, 1994) (cf.
Figure 2.8).

. Ecoulement

Figure 2.8 : Forces agissantes sur une particule de sol cohésif sous I'influence d'un
écoulement (Graf W. H., 1984; Torri et al. 1990).
F, : force ascensionnelle
F. : force de cohésion
F, : force detrainée
Fp : poids déjaugé

En généra, les forces exercées sur une particules de sol par I'écoulement peuvent étre
exprimées par (Graf W. H., 1984) :

E:c‘-a-Dz-% ................................................................................. (2.9)
et

Fa:Ca-b-Dz-% ............................................................................... (2.10)

avec: F.: force detrainée[N]

F.: force ascensionnelle [N]
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C, Ca: coefficient de trainée et de la force ascensionnelle respectivement
[-]
a, b: facteursdeformedelaparticule[-]
pe: densité del'eau [kg m]
Comme la turbulence influence également la capacité de détachement (Viani, 1986), elle est
en générale exprimé en fonction de la vitesse de cisaillement. Cette grandeur représente une
mesure de I'intensité des fluctuations turbulente. Ainsi, le critére de Shields couramment utilisé

en hydraulique fluvide pour déterminer la force de cisaillement critique sexprime par
I'expression suivante (Graf W. H., 1984) :

Tcrit _ J( D- U* ) 211
oo D I u Jrmr (2.11)

avec: Tqit : force de cisaillement critique [kg m™ s

g: constantedelagravité[ms?
U-: vitesse de cisaillement [m s7]
U : vitesse moyenne del'eau [m s7]

Dans les premiers modéles d'érosion, I'érosivité du ruissellement était calculée en fonction
du débit maximal et du volume d'eau ruisselé (Foster et al., 1977a et 1977b; Auerswald, 1984).
L'existence d'un seuil au-dessous de duquel il n'y a ni détachement, ni transport de particules
était souvent négligé (Nearing et al. 1989). Selon Foster et al. (1977a) |'érosivité du
ruissellement se détermine al'aide de I'éguation suivante :

avec: R : éosivitédu ruissellement calculé [kImm m? hY
H:: hauteur de pluie ruisselée [mm]
Oo:  débit de ruissellement spécifique de pointe [mm h]
d: constante valant 0.7 environ [kJ m2 h?® mm™|
Des modeles d'érosion plus développés tiennent compte du fait que la charge solide
transportée par le ruissellement réduit son érosivité (Rose, 1994). Dans ces modéles, la
guantité de sol détachée par le ruissellement est proportionnelle a sa capacité de transport
réduite (Simanton et al., 1987; Blau et al., 1988; Finkner et a, 1989; Nearing et a., 1989a et

1989b; Nearing et a., 1994). Le taux de sédiments détachés par le ruissellement concentré
sécrit selon Nearing et a (1989b) :

am
TDr:Kr.(T—TCm){l— TS} ................................................................ (213)
Cc

avec: TD; : taux de sédiments détachés par |e ruissellement [kg s* m?
K, : érodibilité de ruissellement du sol [s m™]

T: contrainte de cisaillement exercée par le ruissellement sur le sol
[Pe]
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Tqit - contrainte de cisaillement critique [Pa)
ams: charge solide spécifique [kg s* m™]
T.: capacité detransport du ruissellement [kg s* m™]

Dans le modéle de Rose (1994), la capacité de transport et le potentiel de détachement de
I'écoulement sont proportionnels a sa puissance :

Po=Pe 0 Y U e (214)
avec: P.: puissance de I'écoulement [W m'2]
y : profondeur del'écoulement [m]

La partie de la puissance non utilisée pour le transport solide est disponible pour le
détachement de particules.

D'autres modéles d'érosion sont basé sur les équations d'érosion et de transport solide
établies pour les cours d'eau (Wicks et d., 1988; Guy et Dickinson, 1990). Des essais en
laboratoire montrent cependant que le critére de Shields (Graf W. H., 1984; équation (2.11)),
couramment utilisé en hydraulique fluviale pour déterminer la force de cisaillement critique a
partir de laguelle I'entrainement des particules commence, n'est pas valable pour les
écoulements sur plan (Guy et Dickinson, 1990; Torri et al., 1990). Les particules du sol sont
souvent inférieures a un millimetre et le critére de Shields n'est valable que pour des particules
d'un diametre D > 1 mm (Guy et Dickinson, 1990). La rugosité relative de la surface par
rapport & la profondeur d'écoulement augmente avec le diamétre moyen du sol et la pente du
terrain. Ceci conduit a des vitesses plus lentes et des forces de cisaillement plus petites pour les
écoulements sur plan gque pour les écoulements en cours d'eau. Par conséquent le critére de
Shields appliqué aux écoulements sur plan sous-estime la force de cisaillement critique (Guy et
Dickinson, 1990). La force de cisaillement et les paramétres dont elle dépend, la vitesse et la
profondeur d'écoulement, sont des grandeurs extrémement difficiles a mesurer dans les
écoulements surs plans. Guy et Dickinson (1990) proposent donc de déterminer plut6t un débit
critique qu'une force de cisaillement critique. Basé sur les résultats des essais, ils proposent la
relation suivante pour calculer le débit critique :

T (T HY o L T () OO (2.15)
avec: Ooit - débit de ruissellement critique, c. ad. débit de ruissellement pour

lequel le transport solide commence [m? s]

c: paramétre tenant compte de larugosité, de lagravité et dela
viscosité cinématique, constant pour les essais de Guy et
Dickinson (1990)

Dso : diamétre caractéristique du sol (diamétre a50 % de poids) [m]
B: pentedu terrain [degré]

Kinnell (1990) part du principe que seule la turbulence créée par I'impact des gouttes exerce
une force de cisaillement suffisasmment grande pour détacher les grains. Jusgu'a une
profondeur d'écoulement égale a trois fois le diamétres des gouttes, cette profondeur n'a pas
d'influence sur le transport solide. Pour des profondeurs plus grandes, I'impact de la goutte est
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amorti et le régime change. Comme la profondeur d'écoulement dépend de l'intensité de la
pluie, le transport solide est directement proportionnel :

« al'intensité de pluie,
« alavitesse del'écoulement,
« au nombre de particules détaché par I'impact des gouttes,

« autemps pendant lequel les particules restent en suspension apres |'impact des
gouttes

ainsi quiinversement proportionnd au diamétre des gouttes (Kinnell, 1990). Pour le transport
en suspension dans les cours d'eau un modele similaire a été développé récemment par Chiew
et Parker (1996). Dans leurs essais, ils ont constaté que le détachement des particules fines se
produit lors "d'explosions de turbulence'. Ensuite, les grains restent en suspension, s la
turbulence les a suffisamment éloigné du lit et si la vitesse d'écoulement est assez grande.

Torri et a. (1990) constatent que le mouvement des particules sur plan correspond a un
glissement. Ils proposent d'établir un critére d'équilibre des particules semblable a celui de
Coulomb en mécanique des sols (Recordon, 1985). L'équilibre du grain fait intervenir la force
de trainée du grain dans I'écoulement, son poids déjaugé et la cohésion du sol (cf. Figure 2.8)
(Torri et a., 1990). Le glissement du grain se produit lorsque la résultante des forces est
supérieure a z&o :

F,+F, sin(B) — {F, cos(B) — F, }tan(0) = F, > 0 v (2.16)

avec: F.: forcede cohésion [N]
¢ : angle de frottement interne [degré]

Pour un sol et une pente donnée, I'équilibre du grain dépend avant tout de la vitesse de
I'écoulement qui influent sur laforce ascensionnelle et la force de trainée (cf. équations (2.9) et
(2.10)).

Lors des essais, Torri et al. (1990) ont constaté que certaines particules bougent avant que
I'équilibre limite ne soit atteint, tandis que d'autres restent stables au dela de la vitesse limite.
Ceci est di au fait qu'une composante turbulente augmente ou diminue la vitesse moyenne de
I'écoulement. Ce probléme peut étre résolu par un modéle probabiliste du mouvement des
grains d'une classe granulométrique.

L'équilibré exprimé par I'équation (2.16) peut en fait &tre formulé en fonction de la vitesse
instantanée (Torri et a., 1990) :

o (2.17)

avec: u: vitesseinstantanée de I'écoulement [m s
Umey : Moyenne temporelle de la vitesse de I'écoulement [m s
u': composante turbulente de lavitesse de I'écoulement [m s

En admettant une distribution normale de la vitesse turbulente, la particule se met a glisser
dans 80 % des cas, S :

US> U — 08450 i (2.18)

moy
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avec: oy . déviation standard de la composante turbulente de la vitesse
Laprobabilité est de 20 ou de 50 % respectivement, si :

U> Upoy 0845 G o (219)
ou

U Upgy e (2.20).

Rose et a. (1990) ont observé lors des expériences en laboratoire que c'est avant tout
I'écoulement concentré en rigole qui possede un grand pouvoir érosif. Les particules sont
libérées de la matrice du sol par des instabilités de berges. Comme ces instabilités sont des
événements instantanés et aléatoires, la concentration solide dans I'écoulement de la rigole
varie fortement au cours du temps. Rose et al. (1990) ont également observé une érosion
régressive des rigoles pendant leurs essais.

Capacitédetransport

La charge solide de I'eau de ruissdllement est limitée par la capacité de transport de
I'écoulement (Foster, 1982; Rose et a., 1990). Le modele d'érosion décrit par Hrissanthou
(1988) calcule la capacité de transport solide par I'équation de Ydin (Graf W. H., 1984;
Finkner et a., 1989), qui a été adapté pour I'écoulement sur plan (Baesley et a., 1980). Les
formules développées pour tenir compte de la taille différente des particules ont été vérifiées a
I'aide d'essais avec simulateur de pluie. En écoulement laminaire la capacité de transport du
ruissellement s écrit :

T =146 P %2 et (2.21)

avec: T.: capacité de transport solide de |’ écoulement [kg m™ min™]
p: gradient de pente[m m™]
q: débit de ruissellement par unité de largeur [m* m™ min].

Si le déhit de ruissellement par unité de largeur dépasse 0.046 m* m™ min™, I’ écoulement
devient turbulent et la capacité de transport se calcule alors par :

LR 10 B ¢ R o LU (2.22)

Finkner et al. (1989) se sont aussi basés sur I'équation de Y alin pour calculer la capacité de
transport. Ils ont simplifié cette équation afin de pouvoir calculer la capacité de transport
fonction de la distance a la frontiére du bassin versant. Les paramétres sont normalisés par
rapport au point aval du versant et larelation sécrit :

T = AL X AL XA et (2.23)
ou
B -a B -(a-q +b) B -b-q
1= , A, - s A= (2.24)
q +1 q +1 q +1
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avec: T. : capacité de transport normalisée, T, =Td T, []
x : distance [m]
A1 Az As: coefficients[-]
B": coefficient detransport, B' = B/By [-]
a, b: coefficients de pente [-]
q : débit unitaire normalisé, q = ¢/(lnete L) [-]
: pente normalisée, p” =p/po [-]
X : distance normalisé, x" = x/L [-]
T, : capacité de transport au point aval du versant [kg m™ s?]
B: coefficient de transport [m"? s? kg*?|
Bo: coefficient detransport au point aval du versant [m“? & kg™™?|
q: débit unitaire [m? s7]
lnate . iNtensité de pluie nette (partie ruisselée) [m h']
L : longueur du versant [m]
p: pentealadistancex [-]
Po: penteau point aval du versant [-]
Le coefficient de transport B est calé par rapport a la capacite de transport T, et la

contrainte de cisaillement 1o calculées selon I'équation originale de Yalin (Graf W. H., 1984;
Finkner et al., 1989) au point aval du versant :

avec: T, : capacité de transport calculé pour le point aval dela pente selon
I'équation originale de Yalin [kg m™ s
To: contrainte de cisaillement calculé pour le point aval dela pente
selon I'équation origindle de Yalin [kg m™ s
La contrainte de cisaillement au point aval du versant est la moyenne entre la contrainte de
cisaillement calculée avec la pente moyenne du versant et celle calculée a partir de la pente au
point aval de la pente.
Déposition
Lorsgue la charge solide dépasse la capacité de transport de I'écoulement, une partie des

solides transportés est déposée. Nearing et al. (1989) calculent le taux de déposition comme
suit :

TD, :(L;d)-(Tc—qms) ............................................................................ (2.27)
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avec:  TDy: taux dedéposition des matériaux solides[kg s* m?|
Uyg: vitesse de décantation effective[m s¥]
q: débit de ruissellement spécifique [m® m* s7]
T.: capacité detransport [kg m™ s?]
gms: charge solide spécifique [kg m™ s

La vitesse de décantation est calculée pour un diametre effectif et la gravité adimensionnelle
spécifique du mélange de sédiments avec les équations de trainée classiques, telles que
I'équation (2.9) (Nearing et a., 1989; Graf W. H., 1984). Le diamétre effectif se calcule par :

3 log(D,/3)
Deff = PP UPPPPPPN ( 228)
avec: Dyt : diamétre effectif [mm]

D;: diamétre destrois plus petites classes granulométriques des
sédiments (argile, limon, petits agrégats) évalué selon Foster et
al. (1985) a partir du pourcentage en argile du sol de base [mm)]

Vitesse, débit et profondeur del'écoulement

Pour déterminer I'érosivité et |a capacité de transport du ruissellement, ses caractéristiques
de base - le débit d eau ruisselée et la vitesse ou la profondeur d'écoulement - doivent étre
connues. Les modeles hydrologiques et hydrauliques permettent de les déterminer (Foster,
1982; Blau et al., 1988).

Viani (1986) propose I'équation suivante pour le calcul de la vitesse de ruissellement :

avec U : vitesse moyenne du ruissellement [m s7]
p: penteduterrain [mm™|
q: débit ruisselé spécifique [m s
Cr: coefficient derugosité du sol [sm™].

Blau et a. (1988) utilisent I'onde cinématique pour déterminer le débit et la profondeur
d'écoulement nécessaires au modéle d'érosion. Les équations sont ceux développées par
Woolhiser (1975) pour la montée de I'hydrogramme avec une pluie uniformément répartie :

Um0 YR e (2.30)
ou

Y TS S (2.31)

avec: U : vitesse moyenne de I'écoulement [m s

y : profondeur del'écoulement [m]

W exposant dont lavaleur dépend du modéle de perte de charge
linéaire choisi [-]
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o.: coefficient de perte de charge [m®? s
I : intensité de pluie nette (partie ruisselée) [m s7]
t: temps[g
Pour les écoulements laminaires sur des surfaces rugueuses une loi de perte de charge
analogue a celle de Darcy-Weissbach (Sinniger et Hager, 1989) est proposée :
g-p
Ky Vv

o=8

avec: g: accélération gravitationelle[m s7
p: penteduterrain [mm]

Kw : coefficient de rugosité influencé par larugosité du sol et I'impact
des gouttes de pluie [-]

Vv : viscosité cinématique [m? s

Pour ce type d'écoulement p vaut 3. Le coefficient de rugosité est influencé par lapluie et se
calcule avec laformule suivante :

avec: K, : coefficient de rugosité du sol variant entre 24 et 40'000; pour une
surface graveleuse, il prend des vaeurs entre 90 et 400 [-]
a: coefficient prenant en général une valeur dea= 0.394 [h mm]
| : intensité delapluie[mm h]

Si la durée de la pluie uniforme est suffisamment longue, le débit de ruissellement au point
aval du versant devient constant. La durée jusqu'a débit constant, c. a d. le temps de
concentration, se calcule comme suit :

(i) (230

avec: t.: temps de concentration [9]

| - longueur du versant [m]
Continuité des sédiments

Les sédiments érodés ne sont pas transportés jusqu'a l'exutoire du bassin versant en un seul
événement pluvieux. Ils se créent des dépdts intermédiaires qui seront remobilisés par la
prochaine crue (Clark, 1987a; Jahn, 1990). Par conséquent, la recherche a commencé a
sintéresser a la distance sur laguelle les sédiments peuvent étre transportés pendant une seule
crue.

Godone et Maraga (1989) ont fait des mesures des distances de transport par charriage
pendant cing ans dans un petit bassin versant des Préalpes Italiennes (Rio de la Gallina, Nord
Ouest deI’Itali€). Les traceurs choisis étaient de dimensions représentatives du matériau du lit.
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Quelques-uns appartenaient a la classe granulométrique modale, d autres a des classes plus
grossieres.

Les distances de transport dépendent du débit de pointe, tandis que les volumes transportés
dépendent de la durée des crues. La relation entre le débit de pointe et |a distance moyenne de
transport peut étre exprimée par une loi exponentielle.

Qp =088 €%%% e (2.35)
avec: Qo : débit de pointe [m®s™]
x : distance de déplacement moyenne [m].

Les vaeurs limites du débit de pointe pour lequel un déplacement se produit dépend
essentiellement de la forme des galets. Les traceurs de forme aplatie montraient une mobilité
plus grande. Pendant le transport, les galets de dimensions mineures sont davantage soumis
aux conditions morphologiques du lit qu'a I’ écoulement et se déplacent moins rapidement que
les grands galets.

Ergenzinger et Schmidt (1990) ont fait une étude similaire dans un torrent des montages
Bavaroises. |Is voulaient étudier entre autre I’influence du poids et de la forme des galets ainsi
gue du profil enlong du cours d' eau sur les distances de déplacement.

Ils ont constaté un comportement différent, suivant que le débit de pointe de la crue était
supérieure ou inférieure & la valeur seuil Q,= 7.7 m¥s. Comme la longueur de déplacement
N’ est pas indépendante des conditions d’ écoulement, Ergenzinger et Schmidt (1990) proposent
de déterminer sa distribution statistique a I'aide la loi de Poisson qui est la loi de probabilité la
plus appropriée pour ce genre de phénomenes.

Le poids et la dimension moyenne des galets ne montrent pas de relation claire avec la
longueur de déplacement. Cette derniéere tend a diminuer Iégérement pour une augmentation du
poids et de la dimension moyenne. La forme des galets par contre influence sensiblement la
distance de déplacement. Les formes allongées favorisent la mobilité dans le cas éudié. La
distance de déplacement peut quadrupler pour un galet de méme poids (cf. Tableau 2.2). Le
profil en long a également une influence non négligeable sur le transport des sédiments. Une
faible pente réduit les longueurs de déplacement jusqu’ a provoquer |a déposition.

Forme des Dimensions Distance de déplacement
galets moyenne

1"axe | 2™ axe | F™axe 1*°crue 2™ crue

[mm] [mm] [mm] [m] [m]
sphére 12 9.5 6.2 38 76
ellipsoide 16 10.0 4.8 33 61
disgue 16 135 3.8 28 66
aiguille 23 6.0 5.7 13 19

Tableau 2.2 : Distance de déplacement moyenne de galets de poids égal mais de forme
différente pour deux crues avec un débit de pointe de 8 et de 12 m® s respectivement
(Ergenzinger et Schmidt, 1990).
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2.1.3.4 Latopographie

Pente

La pente du terrain joue un role essentiel dans I'érosion. D'une par la stabilité du sol
diminue avec la pente (Recordon, 1985; Band, 1990; Descroix, 1994) et d'autre part la vitesse
d'écoulement et par conséguent la capacité de transport et I'érosivité du ruissellement
augmentent (Baesley et al., 1980; Hurni, 1982; Viani, 1986; Finkner et al., 1989; Rose et al.,
1990). Les études de I'érosion hydrique montrent en général une augmentation de la perte en
terre avec la pente (Foster et al., 1977b; Cernusca, 1984; Viani, 1986) malgré I'amortissement
de l'impact des gouttes sur les fortes pentes (Descroix, 1994).

Un des premiers modéles empiriques d'érosion, qui ne tient pas compte du ruissellement,
préconise une augmentation proportionnellement a une fonction parabolique de la pente (Foster
et a. 1974; Auerswald, 1984; Dallenbach et Kuhn, 1991). Cette fonction sécrit (Auerswald,
1984) :

(00435-5* +030- 5+ 043)

S= T ————— (2.36)

avec: s: pentedu terrain [%0].

Des applications ultérieures du modéele sur des pentes plus importantes ont montré une
augmentation moins rapide en fonction de la pente (Viani, 1986). Hurni (1982) constate méme
qu'apartir de 25 %, la perte en terre n'est que linéairement proportionnelle ala pente du terrain.

Dans le modele de Foster et a. (1977a), I'érosion entre rigoles varie linéairement avec la
pente tandis que I'érosion en rigole est proportionnelle a la pente a une puissance constante a
déterminer expérimental ement.

Dans les modeles physiques plus récents, la pente intervient seulement dans le calcul de la
capacité de transport et des paramétres hydrologiques et hydrauliques (cf. par exemple
équations (2.62) a(2.64) ainsi que (2.23) a(2.25)) (Blau et al., 1988; Nearing et al, 1989).

Selon Band (1990), le transport solide ainsi que le diamétre de la particule de sol
inconditionnellement stable sont proportionnels & une fonction de puissance de la pente :

Dot PP e eenaaens (2.37)
avec: D : diamétre caractéristique des particules de sol [mm]

p: penteduterrain [-]

a: exposant [-]

En outre, la pente varie a long terme sous I'influence interactive du climat, de la pédologie,
delabiologie et de latectonique qui sont aussi des facteurs déterminants pour |'érosion.

Aprés les crues de 1987 au Tessin et en Suisse centrale, Jahn (1990) a observé la plupart
des signes d'érosion sur des terrains possédant des pentes entre 60 % et plus de 100 %.

Ce n'est cependant pas la pente du terrain seule qui joue un réle dans I'érosion hydrique et
I'apport en sédiment, mais aussi sa variation. Selon Foster et Wischmeier (1974) un versant
concave produit moins de sédiments que le méme versant avec une pente constante égale a la
pente moyenne du versant concave. Un versant de forme convexe cependant érode plus que le
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versant a pente constante (cf. Figure 2.9). Ce phénomene est di au fait, que la diminution de la
pente dans le versant convexe conduit a une réduction de la capacité de transport et par
conséguent a la déposition d'une partie des matériaux érodés a I'amont (Foster, 1982). A
I'inverse, I'augmentation de la pente a I'aval d'un versant implique une capacité de transport et
une érosivité plus grandes. Ainsi, le ruissellement peut non seulement transporter la totalité des
matériaux érodés a l'amont mais également mobiliser plus de matériaux que le méme débit est
capable de détacher sur la pente uniforme moyenne.

a) N
=P Dbt solide Dépot

Figure 2.9 : Débit solide pour un versant
a) a pente constante
b) concave
C) convexe.

Les conclusions que Mosimann (1981) tire de son étude morphologique des surfaces
d'érosion sur les pistes de ski, sont en contradiction avec les raisonnements cité ci-dessus. |l
releve plus de traces d'érosion, surtout plus de rigoles profondes, sur des versants a forme
convexe que sur les versants concaves. Ces derniers semblent peu sensible al'érosion hydrique,
mais Mosimann ne donnent pas d’ explication a ce phénoméne observé.

Jahn (1990) a constaté que les glissements de terrain sont plus fréquents sur des versants
convexes, probablement di a une infiltration d'eau plus importante sur la partie plate du
versant qui conduit a une saturation du terrain également a l'aval de la rupture de pente. Dans
ces conditions, un glissement peut se produire méme sur une pente inférieure a 60 %. Cette
pente correspond selon ses observation a la pente minimale pour I'apparition de glissement de
terrain (cf. ci-dessus)

Longueur du versant

En plus de la pente et de sa variation, les modéles empiriques tiennent compte de la
longueur du versant pour estimer la quantité de sol érodé (Foster et a. 1974; Foster et al.,
1977a et 1977b; Auerswald, 1984; Viani, 1986; Déallenbach et Kuhn, 1991). Selon ces
modéles, |a perte en terre due a l'érosion entre rigoles augmente proportionnellement ala racine
de la longueur du versant (Foster et a, 1974; Auerswald, 1984; Viani, 1986; Déallenbach et
Kuhn, 1991) ou proportionnellement a la longueur (Foster et a., 1977a et 1977b). La quantité
de sol érodée dans les rigoles croit avec le carré de lalongueur du versant (Foster et al., 1977a
et 1977b). Gréce a ce paramétre, le modele tient compte de I'augmentation du débit de
ruissellement en fonction de la surface (Rose, 1994) :
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avec: q: débit de ruissellement spécifique [m® m™* 7]
x : distance alafrontiére du bassin versant [m]
I : intensité delapluie nette[m s?]

D'autres modéles introduisent la superficie du bassin versant comme paramétre d'érosion
(Robinson, 1979, Olivry et Hoorelbeck, 1990; Botzan et Botzan, 1994; Yener et Y ener, 1994)
dans e but de considérer I'augmentation du débit de ruissellement.

Mosimann (1981) confirme par ces observations sur terrain, que la quantité de perte en terre
augmente avec la longueur de la zone d'érosion dans la direction de la pente (cf. Figure 2.10).
Par contre, il ne constate pas d'influence de lalargeur des zones ou de leur superficie.
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Intensité absolu moyenne
del'érosion [%]

Figure 2.10 : Intensité absolu moyenne de I'érosion en fonction de la longueur de la zone
d'érosion en direction de la pente (Mosimann, 1981).

D'aprés Rose et a. (1990) l'influence de la longueur du versant et de sa pente existe pour
des sols sensibles al'érosion, mais disparait pour un sol moins érodible.

Le paramétre longueur du versant influence cependant I'érosion a I'échelle de la parcelle
d'une superficie de quelques hectares. Sur des surfaces plus grandes ou pour les bassins
versants sa signification sestompe en raison de I'alternance de zones d'érosion et de zones de
dépdt ainsi que de la grande variation spatiale des autres parametres (Foster, 1982; Sinniger et
al., 1996). Par conséquent, dans les modéles physiques (Blau et al., 1988; Nearing et al., 1989)
la notion de distance n'intervient que dans le contexte de la variation du débit et de la capacité
de transport qui dépend de la pente locale et de I'apport en sédiments de I'amont (Foster, 1982).

2.1.3.5 Lavégétation

La végétation influence I'érosion hydrique de deux maniéres: d'une part, elle contribue a
I'augmentation de la résistance du sol et d'autre part elle diminue I'érosivité de la pluie et du
ruissellement. En contrepartie, la végétation est également influencée par I'érosion hydrique,
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car cette derniére soustrait au sol les particules fines porteuses des éléments nutritifs (Onstad et
al., 1979; Mosimann, 1981).

Résistance mécanique du sol

Les racines des plantes augmentent la résistance mécanique du sol. Les racines des arbres
peuvent méme stabiliser un terrain susceptible au glissement (Jahn, 1990). Des assez gros
conglomérats de particules élémentaires du sol, désignés comme macro-agrégats, sont
assemblés par les plus petites racines (Auerswald, 1984) (cf. Figure 2.11). L'activité biologique
en relation avec la croissance des plantes contribue également a la formation d'agrégats (Graf
F., 1997b; Siegrist, 1997).
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Figure 2.11 : Macro-agrégat formé par les racines d'une plante (schématique).

Couverturedu sol

Les feuilles des plantes interceptent les gouttes de pluie et réduisent leur énergie d'impact
sur le sol (Foster, 1982; Auerswald, 1984; Bunza et Schauer, 1989). Sil sagit de plantes trés
hautes, tels que les arbres, I'énergie cinétique peut étre augmentée. L'eau Saccumule sur les
feuilles et tombe en gouttes plus grosses possédant une masse plus importante et par
conséquent plus d'énergie cinétique (Bunza et Schauer, 1989). Néanmoins, |a forét représente
une des meilleures protections contre I érosion (M Uller-Hohenstein, 1992).

Les études d'érosion des terrains agricoles montrent I'importance du degré de couverture du
sol (Foster, 1982; Auerswald, 1984; Mills et al., 1992). La couverture par les feuilles dépend
dans une large mesure du type plante (cf. Tableau 2.3). Ainsi, les pommes de terre ont un plus
grand degré de couverture que le mai's. Dans un champ de mais, la pluie est méme redistribuée
acause de la taille importante des feuilles et I'intensité de la pluie a tendance a augmenter entre
les rangées ou le sol n'est pas protégé par un couvert végétal (Auerswald, 1984). Pour réduire
I'érosion sur des parcelles a faible couverture de surface, il est souvent conseillé de semer de
I'nerbe ou d'autres plantes basses (Auerswald, 1984; Ballif, 1995). La répartition de la pluie sur
I'année n'étant pas constante, |'érosivité peut étre différente selon la saison. Le développement
des plantes en relation avec les saisons pluvieuses est donc également un paramétre important
de I'érosion des terrains agricoles (cf. Tableau 2.3) (Auerswald, 1984; Mills et a., 1992). La
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vitesse de croissance et |a période de récolte peuvent influencer la perte en terre dans une large
mesure (Onstad et al., 1979; Auerswald, 1984).

Dans son étude sur I'apport en sédiments des riviéres américaines, Robinson (1979) indique
la provenance des sédiments en fonction de I’ utilisation du terrain. Aux Etats Unis, 40 % des
sédiments proviennent des terrains agricoles et seulement 12 % respectivement 7 % des
paturages et des foréts. La référence ne mentionne pas, si ces chiffres ont été calculé en tenant
compte des rapports des surfaces que représentent ces différentes utilisations.

Datede Betteraves sucriéres Orgeestival Erosivité
|'essai Couverture Perteen Couverture Perteen relative
plante totale terre plante totale terre du mois
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5 mai 0.0 3.0 17.0 14 2.1 18.1 11.3
18 mai 0.7 2.3 71.0 8.0 10.4 54.9 11.3
3juin 24 4.7 82.0 14.6 16.2 54.1 26.3
29juin 22.9 355 14.0 - ~ 60 0.13 26.3
18juillet 53.1 59.1 9.0 - =75 0.05 255

Tableau 2.3 : Evolution de la couverture du sol et de la perte en terre rapportée a celle de
parcelle en jachére nue pour deux cultures différentes (Auerswald, 1984).

Hurni (1982) indique que sur une surface avec couverte d'une végétation naturelle dense
I'érosion hydrique spécifique est réduite d'un facteur 10'000 par rapport celle d'un champ en
jachere nue. Eder (1982) a trouvé un rapport de 2'000 entre la perte en terre sur un champ en
jacheére nue et une parcelle couverte d'une couche d'herbe permanente.

Cernusca (1984) a constaté dans son étude sur I'érosion dans les alpes autrichiennes, que
I'érosion n'est réduite qu'a partir d'un degré de couverture végétale de 70 %. Généralement la
perte en terre diminue avec le pourcentage de couverture.

Olivry et Hoorelbeck (1990) ont étudié I'érosion dans des bad-lands dans les Alpes du sud.
Ils constatent que la perte en terre totale d'un bassin versant augment avec la surface sans
couvert végétale et de la surface avec une végétation clairsemées. Une analyse de I’ érosion par
événement pluvieux sest avérée difficile en raison de la présence de glissements et de
bad-lands. I1s proposent alors une équation pour le calcul de la perte en terre annuelles :

Py =012-H- (Fyy +1/3- Fyc) coovmmmeeeeeenememsssssssssssmssssssssseeesssssssssssssnneees (2.39)
avec: P;: masse des sédiments érodés [t]
H : hauteur annuelle des précipitations [mm]
Fsv : surface non recouverte de végétation (ici : bad-lands)
Fvc: surface couverte de végétation clairsemée.

Mller-Hohenstein (1992) conclue que la meilleure protection d’un terrain contre I’ érosion
est sa végétation naturelle. Une forét, méme dégradée, protége le sol 20 a40 fois mieux que les

plantes cultivées sur une surface agricole. Les surfaces cultivées sont cependant encore mieux
protégées que les terrains nus.
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Pour les bassins versant Roumains Botzan et Botzan (1994) ont établie une relation entre le
volume de I'apport en sédiments et le pourcentage de la surface du bassin versant couvert par
de la végétation. Le volume annuel des sédiments d'un bassin versant se calcule avec la
formule suivante :

Vg = 8- (100 = AV)® ..ooooeeeeeeeveeeeeeserse e seees s eesessseees s seeeesssssens s (2.40)
avec: Vs: volume de sédiments annuel [m?]
b, a: coefficients dépendant de la surface du bassin versant du type de

végétation, de lagéologie ains que de la géomorphologie et du
pourcentage de la surface couverte de végétation [-]

AV : pourcentage de la surface couverte de végétation [%]

Pour un bassin versant de 50 km? avec 60 % de la surface couverte de paturages et de
buissons, ils ont trouvé des valeurs de 10 240 pour aet de 1.2 a0.9 pour b.

Des mesures comparatives sur des mini-surfaces avec différentes couvertures végétales
dans les Alpes Suisses (Weingartner et Hegg, 1994) ont montré que sur une surface sans
végétation la perte en terre est 20 fois plus grande que sur une surface couverte d'herbe et
200 fois plus grand que sur une surface couverte de mousse.

Per méabilité et rugosité du sol

La perméabilité du sol est augmentée par un réseau de racines dense ce qui favorise
I'infiltration et diminue le ruissellement de surface (Mosimann, 1981; Bunza et Schauer, 1989).
D'autre part, la végétation augmente la rugosité de la surface. Les vitesses d'écoulement ainsi
que la capacité de transport du ruissellement deviennent plus petits. Ceci conduit a une
érosivité réduite ou méme ala déposition des sediments (Foster, 1982; Sinniger et a., 1996).

Les essais in situ avec simulateur de pluie dans les Alpes autrichiennes sur des prairies
apines (Bunza 1982), dans la forét et sur des terrassements exécutés lors de la réalisation de
pistes de ski (Schauer, 1988) montrent que la perte en terre d'un terrain remanié et sans couvert
végétal continu est 200 fois plus grande que celle d'un terrain couvert par de la prairie alpine
naturelle. Ceci peut en partie étre expliqué par le taux de ruissellement tres différent. En forét,
il n'y a pratiquement pas de ruissellement. Sur les paturages, 30 a 60 % de la pluie ruissellent.
Sur les terrassements réalisés pour les pistes de ski, seulement 10 % de la pluie est infiltré.

Bunza et Schauer (1989) ont mesuré le ruissellement et la perte en terre sur plusieurs
parcelles dans les alpes bavaroises. Ils voulaient trouver I'influence de la végétation, de la
géologie et de |’ utilisation du terrain sur les débits et les volumes ruisselés.

I1s ont constaté un volume de ruissellement important dans les cas suivants :
o parcelles sans couverture végétale du sol;
« terrains défrichés;
« surfaces utilisées comme péturages :
« surfaces avec de la végétation qui indique une humidité du sol élevée.
Pour les paramétres suivants, le ruissellement était quasi inexistant ou trésfaible:
« graviers ou sablesindépendamment de I’ utilisation du terrain;



« solslimoneux avec une bonne couverture végétale (vieille forét avec sous-bois) et
donc une grande porosité grace aux racines,

« solslimoneux défrichés récemment, ou une végétation abondante et des troncs
d’ arbres subsistent.

Dans les hautes Alpes, Pech (1995) constate une réactivation des glissements de terrain
apres le reboisement de surfaces instables a la base. Grace aux arbres la perméabilité et
I'infiltration augmentent et le terrain peut devenir sursaturé pendant une pluie ce que provoque
un glissement.

2.1.3.6 Legd

Leclimat, qui détermine I'hydrologie et par conséquent I'érosion, est influencé par I'atitude.
En montagne, la température détermine la forme des précipitations, neige ou pluie, la
profondeur de gel, la limite du permafrost ainsi que I'avance et le retrait des glaciers. Ces
phénomeénes influencent apparemment I'érosion, car les régions montagneuses produisent plus
de sédiments que les régions de plaines (Clark, 1987a). Ce n'est cependant pas le froid qui
contribue a la dénudation de la montagne, mais plut6t les cycles de température, les cycles de
gel-dégel. Pendant I'ére glaciaire, I'érosion en montagne était moins importante qu'actuellement
(Small, 1987b). Durant les cycles gel-dégel, I'épaisseur d'une couche de neige et la vitesse a
laguelle la neige fond, les conditions locales d'ensoleillement sont aussi importantes ou méme
davantage que le climat global (Clark, 19874).

Glaciers

Les observations d' apports de sédiments dans des retenues et des prises d’eau en Suisse
(Bezinge et al., 1985; Fux, 1981; Riegseegger, 1981; Martini, 1981; Schleiss et al., 1996;
Mdller, 1996; Martini, 1996; Wagner et a., 1996; Rechsteiner, 1996; Kanne et Baumann,
1996; Trommer, 1996; Arduser et Staubli, 1996) et en Autriche (Sametz et a., 1992) montrent
un apport de sédiments plus important pour des régions a forte couverture glaciére. Ceci
semble étre en contradiction avec la remarque de Small (1987b) cité ci-dessus. Mais ce sont
surtout les matériaux meubles des moraines sans couverture glaciere qui sont tres sensibles a
I"érosion (Fenn, 1987). Bezinge et al. (1988) soulignent dailleurs que se sont surtout les
glaciers en recul qui amenent beaucoup de sédiments.

Le glacier lui-méme contribue cependant peu a I'érosion. Entre 60 et 80 % des matériaux
des moraines, qui sont des dépots de sédimentaires constitués par le glacier, ont été transportés
sur ou dans le glacier (Small, 1987a). Or, ces matériaux proviennent de chutes de blocs ou
d'autres mouvements en masse des rochers a I'amont du glacier et n‘ont pas été érodés par le
glacier lui-méme (cf. Figure 2.12) (Fenn, 1987). Les particules fines des moraines sont
apportées par I'eau et proviennent probablement de I'érosion sous glaciére par cisaillement ou
abrasion de laroche (Fenn, 1987; Small, 19874). Dans son étude du glacier Tsidjiore Nouve en
Valais, Small (1987a) estime que le volume de sédiments transportés sur le glacier représente
un taux d'érosion de 1.7 2.2 mm an’, tandis que le taux d'érosion sous glaciére est de 1.4 &
1.7 mman™.

Les moraines se forment lorsque le glacier est en progression (Fenn, 1987; Small, 1987a).
L'érosion des matériaux ne commence toutefois que lorsqu'ils sont libérés de la glace, soit
lorsque le glacier se retire. En méme temps, I'érosivité du glacier décroit, car son épaisseur et
son poids diminuent (Small, 1987b).
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e Transport subglacier
Transport englacier
- Transport sousglacier

Figure 2.12 : Transport des sédiments par le glacier.

Sol gelé

Le permafrost ou le gd influencent I'érosion de deux maniéres: d'une part, un sol gelé ne
peut étre érodé, d'autre part il est imperméable et toute I'eau de pluie ou de fonte ruisselle
(Young et a., 1990). Si le permafrost n'atteint pas la surface du terrain, la couche superficielle,
dégelée en été, peut étre délavée plus facilement (Clark, 1987b). En outre, la plupart des sols
gonflent lors du dégel et perdent ainsi de leur densité ce qui les rend plus érodibles (Y oung et
al., 1990). Sur des terrains en pente, les cycles gel-dégel conduisent, avec le gonflement, a un
mouvement de reptation vers l'aval (cf. Figure 2.13) (Descroix, 1994).

/ gonflement

l gravité

Figure 2.13 : Mouvement de reptation du matériaux meuble suite a l'interaction du
gonflement et de I'action de la gravité (Descroix, 1994).
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Variation detempérature

Les cycles gel-dégel sont aussi la cause d'éboulements de massifs rocheux fissurés
(Descoeudres, 1989; Small, 1987b) ainsi qu'un des agents principaux de la dégradation de la
roche (Descroix, 1994). La dilatation de I'eau dans les fissures de la roche fait éclater cette
derniére qui se contracte avec les températures basses. Descroix (1994) a expérimenté la
dégradation des types de roches présents dans la partie occidentale des Alpes du sud : marnes
bleues, marnes noires, marno-calcaires et un calcaire tithonique. Les blocs étaient soumis a 103
cycles journaliers de gel-dégel (de + 15° a - 15 °) avec une humectation toutes les semaines.
Ceci correspond aux cycles gel-dégel pendant une année dans la région étudiée. Entre 31 et
100 % du poids des blocs marneux était éclaté en morceaux plus petits, dont la plupart avaient
un diamétre supérieur a 5 cm. Cependant, seulement 0.1 % du poids des blocs calcaires sest
dégradé.

Descroix (1994) mentionne des auteurs attribuant a la variation de température diurne ou
annuelle une influence sur la dégradation de la roche méme en absence du gel. Lui-méme
conteste que des contraintes thermiques dues a des variations de température relativement
modestes peuvent contribuer a ce mécanisme.

Neige

L'eau de fonte de neige peut avoir une érosivité importante (Mosimann, 1981). Les
précipitations hivernales sont stockées dans une couche plus ou moins épaisse suivant les
conditions locales d'ensoleillement (Clark, 19873). Lors de la fonte de neige qui dépend de la
température et de I'ensoleillement, les débits de ruissellement peuvent étre importants et
influencer sensiblement le régime hydraulique d'un bassin versant (cf. Figure 2.14) (Amstutz,
1997). L'eau de fonte ruisselle en outre sur un terrain trés sensible : la végétation ne sest pas
encore établie, le sol est moins dense, saturé et encore partiellement gelé (Young et al., 1990).
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Figure 2.14 : Modélisation hydrologique de la Sarine a Rossiniére pour |'année 1984
(Amstutz, 1997).
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L'épaisseur de la couche de neige et la durée de la couverture influencent également la
végétation (Graf F., 1997a). Quelques especes de plantes et de mycorhizes qui forment des
symbioses aiment des endroits ol la neige reste longtemps au printemps, d'autres préférent les
sites oul élle fond au premier rayon de soleil. Comme indiqué ci-dessus, le couvert végétal peut
fortement réduire |'érosion hydrique suivant les espéces dont il est composé.

2.1.3.7 L'homme

La population mondiale est en constante augmentation. Pour subvenir a ses besoins,
I'nomme prend occupe une part toujours croissante de surface du globe. En outre, les terrains
exploités se trouvent dans des systemes écologiques de plus en plus sensibles (Mosimann,
1981; Hurni, 1982; Schauer, 1988; Rishiramuhirwa, 1995; Beyer Portner et Graf F., 1997).
L'activité anthropogéne peut modifier presque tous les parameétres qui influent sur I'érosion
hydrique: la végétation, le sol, la topographie ou méme le régime hydrologique dans les
régions ou l'irrigation est pratiquée.

L'occupation de la terre par I'homme commence par le défrichement de la forét pour
I'exploitation agricole du terrain ainsi gagné (Hurni, 1982). Le labour nécessaire a cette
exploitation modifie la rugosité de surface ains que la porosité et la densité du sol
(Moldenhauer, 1979; Auerswald, 1984; Viani, 1986). Les techniques de travail du sol
favorisent I'érosion lorsgu'elles émiettent trop finement le sol ou lorsgu'elles sont effectuées
dans le sens de la pente. Elles sont par contre conservatrices lorsqu'dlles laissent e sol dans un
état motteux (cf. Tableau 2.4) (Viani, 1986).

Essai N° Hauteur Perteen terre
d'arrosage [t ha!]
Labour alacharrue Labour alahersea Sans labour
disques
[mm] Malis Soja Mais Soja Malis Soja
1 63.5 4.2 10.9 0.06 2.8 0.4 13
2 95.3 8.6 18.0 0.40 5.2 0.8 2.6
3 127.0 12.7 25.6 1.40 7.4 11 3.8

Tableau 2.4 : Perte en terre de parcelles labourées de fagon différente en automne suite a des
culture différentes (Moldenhauer, 1979).

Les plantes cultivées sur les terrains agricoles, la succession de ces cultures (cf. Tableau
2.4), le degré de fertilisation minérale ou organique et les techniques culturales sont également
des paramétres de I'érosion hydrique dans ces zones. Le taux de couverture du sol par les
feuilles est différent selon les plantes cultivées (cf. Tableau 2.3). La structure du sol et la
stahilité des agrégats varient également en fonction du type de culture, de la rotation des
cultures et de l'engrais utilisé (Auerswald, 1984; Viani, 1986). Dans certains cas, la
fertilisation peut détruire une activité biologique qui aurait tendance a augmenter la résistance
du sol (Sinniger et al., 1996).

Les techniques culturales peuvent également contribuer a une conservation du sol. Une
plantation en rangées paralléles aux lignes de niveau, le maintien d'une partie de la végétation
ou la couverture du champ par des débris végétaux apres la récolte, le maintien de bandes
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herbeuses ou de buissons entre les champs, ainsi que I'ensemencement d'herbe peuvent réduire
la perte en terre sur les terrains agricoles (cf. Tableau 2.5) (Moldenhauer, 1979; Auerswald,
1984; Brown et al., 1989; Ballif, 1995). Par contre, des rangées paraléles a la pente ou le
maintien du terrain nu apres la récolte d'automne - saison pluvieuse dans nos latitudes -
favorisent I'érosion hydrique. L'utilisation de machines augmente également souvent les effets
négatifs de I'exploitation agricole sur I'érosion de surface (Auerswald, 1984; Chischi, 1995;
Durousset, 1995).

Mesur e de conservation du sol Réduction delaperteen terre
[%]

Plantation parraléle au courbes de niveau 50 &90 suivant la pente

Plantation parralée plus bandes her beuses 25 a45 suivant la pente

Incor poration de débris végétaux 75 @100 suivant lamasse incorporée

Ensemencement d'herbe dans un champs de mai's =20

Composte, 5 kgm™ 50 & 75 suivant la pente

Composte, 15 kg m* 30 460 suivant la pente

Tableau 2.5 : Réduction de la perte en terre par différents mesure de conservation du sol
(Foster, 1982; Auerswald, 1984; Viani, 1986)

L'utilisation du terrain comme péaturage conduit a un compactage du sol avec comme
conséguence un taux de ruissellement et d'érosion accrus (Bunza et Schauer, 1989). Le méme
effet peut étre provoqué par I'exploitation touristique - ski en hiver et randonnée en été - qui a
augmenté fortement en montagne ces derniéres décennies (Schauer, 1988; Jahn, 1990; Graf F.,
1997a). Le bétail peut aussi empécher la végétation de se développer suffisamment pour
protéger le sol de I'érosion. Ceci est particulierement vrai pour les foréts ot la péature ne permet
pas le développement de jeunes arbres ou de buissons (Bunza et Schauer, 1989; Jahn, 1990;
Miller-Hohenstein, 1992).

La topographie est également modifiée par I'activité anthropogene. L'établissement de
terrasses pour permettre I'exploitation agricole des terrains a forte pente a un effet de
conservation de sol. Sans cette réduction de la pente, cette exploitation conduirait a une perte
de terre catastrophique (Moldenhauer, 1979; Richter, 1983; Viani, 1986; Dallenbach et Kuhn,
1991). Lalimitation de lalongueur du champ ou d'un terrassement dans la direction de la pente
peut également contribuer a une limitation du dégéat par I'érosion hydrique sur ces zones
perturbées (cf. Figure 2.10) (Moldenhauer, 1979; Mosimann, 1981, Auerswald, 1984;
Déllenbach et Kuhn, 1991).

L es terrassements en montagne pour |'établissement de routes ou de pistes de ski conduit a
une augmentation de I'érosion hydrique (cf. Figure 2.15) (Mosimann, 1981; Cernusca, 1984;
Schauer, 1988; Jahn, 1990). Ces interventions entrainent une destruction du couvert végétal et
une déstabilisation de la structure du sol. La perméabilité et la capacité de rétention d'eau du
sol diminuent et par conséquent, le ruissellement augmente. En outre, un rétablissement de la
végétation apres la construction est souvent empéché par I'enlévement de la mince couche
d'’humus pendant les travaux ou par un rapide délavage des nutritifs par la pluie aprés les
travaux (Mosimann, 1981; Cernusca, 1984; Schauer, 1988). L'érosion accrue des zones de
terrassements peut méme se transmettre aux surfaces intactes a l'ava en raison de
I'augmentation du débit ruisselé (Mosimann, 1981).
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Les talus des constructions routieres ont souvent des fortes pentes (Dudeck et a. 1967,
Swanson et a., 1967) et sont par conséquent particuliérement sensibles al'érosion. Jahn (1990)
a en outre constaté que des glissements, ainsi que le début de rigoles ou de ravines se situent
souvent au droit de chemins ou de routes. Le taux de ruissellement sur la surface compacte ou
imperméabilisée des surfaces de roulement est élevé ce qui provoque une saturation et un
glissement ou une érosion linéaire marquée du terrain al'aval.
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Figure 2.15 : Comparaison de la perte en terre de terrains alpins couverts de prairie naturels
(Bunza, 1982) ou utilisés pour comme pistes de ski (Schauer, 1988).

2.2 Prévention del'érosion

L'érosion hydrique ne signifie pas uniquement une perte de terrain fertile. Les sédiments
érodés et ensuite évacués par les cours d'eau peuvent devenir une menace pour la sécurité de
I'nomme durant les crues. Les résidus d'engrais adsorbés aux particules de sol conduisent a la
pollution des cours d'eau et ainsi a une perte des ressources en eau pour la consommeation ou
I'irrigation. Si les sédiments érodé sont déposés dans des retenus, cet alluvionnement constitue
une perte d'eau pour la production d'électricité ou l'irrigation (Beyer Portner et Graf F., 1997).
Au début de ce siecle déja, les agriculteurs et les constructeurs ont donc commencé a appliquer
des mesures pour conserver le sol en réduisant I'érosion hydrique.

2.2.1 Méthodes

Trois paramétres de I'érosion hydrique peuvent étre influencés pour réduire la perte en
terre : le sol, la végétation, latopographie.



En agriculture, le taux de couverture du sol par la végétation et sa capacité dinfiltration
ains que de rétention d'eau peuvent étre augmentés en semant de I'herbe entre les plantes
cultivées (cf. Tableau 2.5) (Auerswald, 1984; Ballif, 1995).

La stahilité du sol agricole peut étre augmentée par I'ajout de matiére organique, sous forme
de débris végétaux, de compost ou d'engrais minéraux qui favorisent I'agrégation (cf. Tableau
2.5) (Viani, 1986; Brown et a., 1989). En Afrique, des tests avec des produits chimiques,
notamment des polymeres, ont été fait (cf. Tableau 2.6) (Bryan, 1992; Fox et Bryan, 1992).
L'effet de stabilisation d'agrégats di a ces produits naturels ou artificiels est cependant
temporaire et I'application doit étre répétée régulierement.

Sol N° Essai N° Perteenterre
[d]
Non labour é Labouré

Non traité| Traité |Nontraité| Traité
1 A 347 226 125 67
1 B 80 37 119 165
1 C 62 55 633 531
1 D 1596 748 311 124
1 E 271 80 298 36
1 F 461 195 1184 1070
2 A 125 67 2 0
2 B 119 165 2 0
2 C 633 531 476 11
2 D 1569 1543 3400 1913
2 E 2159 907 890 477
2 F 1038 595 378 63

Tableau 2.6 : Perte en terre de deux sols différents avec et sans application d'un
polyacrylamide (SEPARAN AP30) (Fox et Bryan, 1992).

Les pratiques agricoles de nos ancétres semblent prévues pour réduire les dégéts causés par
I'agriculture du point de vue de la perte en terre. La plantation en rangées paralléles aux lignes
de niveau augmente la rugosité du terrain et diminue par conséquent I'érosion due au
ruissellement (Moldenhauer, 1979; Viani, 1986). Le maintien de bandes herbeuses ou de
buissons entre les champs conduite a une déposition des matériaux érodés qui ne sont pas
perdus pour le champ (cf. Tableau 2.5) (Foster, 1982; Déllenbach et Kuhn, 1991). Les champs
de taille plus réduite que dans I'agriculture moderne avaient pour effet de diminuer la longueur
des zones sensibles a I'érosion (Déallenbach et Kuhn, 1991). La construction de terrasses pour
I'exploitation agricole des terrains raides réduit la pente et ainsi I'érosivité du ruissellement.
Cette méthode permet méme de réduire le débit ruissdlé, s I'eau est collectée en aval des
terrasses et évacuée par des canaux (Moldenhauer, 1979; Richter, 1983; Viani, 1986;
Déllenbach et Kuhn, 1991; Rose, 1994).

L es terrassements dus a la construction de routes, de batiments ou de pistes de ski ainsi que
des zones de glissement sont souvent stabilisé en rétablissant un couvert végétal suffisamment
dense (Dudeck et al., 1967; Swanson et a., 1967; Mosimann, 1981; Cernusca, 1984; Schauer,
1988). Pour que la révégétalisation soit un succes, il faut cependant protéger la surface de
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I'érosion jusqu'a I'établissement du couvert végétal pour éviter un délavage des nutritifs et de
semences et assurer une croissance rapide de la végétation. Pour protéger le lit de semences de
I'érosion hydrique, la surface a révégétaliser est souvent couverte d'un textile biodégradable, de
paille ou d'une tres fine couche de bitume (Dudeck et a. 1967; Swanson et al., 1967). De
I'engrais est ensuite appliqué sur ces surfaces, pour assurer une croissance rapide et un bon
développement de la végétation (Dudeck et al., 1967; Swanson et al., 1967; Mosimann, 1981;
Cernusca, 1984).

2.2.2 Discussion

En montagne, les seuls moyens permettant de réduire I'érosion sont la revégétalisation ou le
reboisement dessurfaces a risque d'érosion élevé ainsi que des sites de construction
(Mosimann, 1981; Cernusca, 1984; Schauer, 1988; Jahn, 1990).

En dltitude, la revégétalisation rencontre des problémes multiples. La période de végétation
est trés courte et le développement du couvert végétal tres lent. Les mélanges de semences
commercialisés sont souvent constitués d'especes de plaine qui ne sont pas du tout adaptées
aux conditions climatiques et biologiques daltitude. Pour que ces plantes poussent en
montagne, une application abondante d'engrais est souvent nécessaire ce qui conduit a la
pollution des eaux. En outre, la végétation étrangere empéche le rétablissement des plantes
autochtones (Mosimann, 1981; Cernusca, 1984). Ces derniéres ne peuvent cependant pas étre
utilisées pour revégétaliser de grandes surfaces car il sagit souvent de plantes pionniéres qui ne
se reproduisent pas a l'aide de semences (Mosimann, 1981). En-dessous de la limite forestiére
naturelle, le rétablissement du couvert végétal est plus facile qu'au-dessus (Mosimann, 1981;
Cernusca, 1984).

F. Graf (1997a et 1997b) propose d'accorder plus dimportance aux relations symbiotiques,
en particulier les mycorhizes des plantes utilisées. Dans ces symbioses, les champignons sont
garants de |'dimentation des plantes et ils contribuent de plus a la stabilisation structurale du
sol (cf. Tableau 2.7). La possibilité de rajouter artificiellement les champignons adéquats lors
de I'assainissement de surfaces d'érosion alpines est actuellement al'étude.

Essai N° Végétation Perteenterre
[kd]
G.K3 contréle 2.0
G.P3 mycorhizes 15
G.X3 chénette 11
G.D3 chénette et mycorhizes 1.0

Tableau 2.7 : Comparaison de la perte en terre d'un sol sans végétation, avec mycorhizes
ou/et avec des plantes (Graf F, 1997b).

Tant que le couvert végétal n'est pas entiérement rétabli, son développement est entravé par
I'érosion hydrique ou par d'autres types d'érosion. Les nutritifs nécessaires au développement
des plantes sont délavés par la pluie (Mosimann, 1981). Les jeunes arbres d'un reboisement
peuvent aussi étre détruits par une avalanche (Jahn, 1990).
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2.3 Lesmodélesd’érosion

Différents modéles d' érosion ont été développés dans le monde entier, généralement pour
les terrains agricoles en vue de la conservation de sol. Ces modeles peuvent étres classés en
trois catégories (Nearing et al ., 1994) :

« Lesmodéles empiriques basés sur des observations, en général de nature statistique.
I1s ne peuvent toutefois étre appliqués que dans les conditions pour lesquelles les
parameétres ont été calés.

¢ Lesmodeles physiques essaient de représenter |es processus essentiels de |’ érosion
sous forme numérique. Le grand atout de ce genre de modéles est qu'il's représentent
une synthése de tous |l es processus physiques en relation avec I érosion, y inclus les
interactions complexes entre différents facteurs et leur variation spatiale et
temporelle.

« Lesmodeles conceptuels sont en quelque sorte un mélange entre les modéles
empiriques et les modéles physiques. Il représente les processus d' érosion de
maniéere simplifiée. 1ls sont souvent basés sur des équations de continuité des
écoulements et du transport sédimentaire en fonction de la topographie.

2.3.1 Modeéles empiriques

Les modeles empiriques ont été établis soit sur la base d'essais avec simulateur de pluie in
situ ou en laboratoire, soit sur la base de mesures de I'apport sédimentaire des cours d'eau ou
des levés bathymeétriques dans les lacs naturels ou artificiels.

2.3.1.1 L’équation universelle de perte en terre

Le modele empirique le plus connu pour estimer I'érosion hydrique est I'équation
universelle de perte en terre, USLE (Universal Soil Loss Equation). Ce modéle a été développé
aux Etats Unis par Wischmeier (Auerswald, 1984) pour des terrains agricoles.

L'USLE permet I'estimation de la perte en terre pour une parcelle donnée dans des
conditions bien définies. Le modéle est basé sur I'analyse statistique de 10'000 "parcelles
expérimentales années'. Ces parcelles expérimentales sont standardisées, elle ont 22.1 m de
longueur et de 9 % de pente.

L’ équation pour la perte en terre s écrit (Auerswald, 1984) :

avec: A perteenterre[t ha' an]
R : facteur d' agressivité climatique [k mm m? h]
K, : facteur sol [t m? han™ ha® kJ* mm?]
L : facteur longueur de pente[-]
S: facteur pente[-]
C: facteur agronomique [-]
P facteur des aménagement anti-érosif [-].



Agressivité climatique (R))
R, caractérise | érosivité de la pluie. Pour les pluies naturelles Auerswald (1984) propose de
calculer lefacteur d agressivité climatique selon :

I (R TR IO (242)
avec: E: énergiecinétiquedelapluieisolée[kIm?
Imac 30 ; iNtensité maximale sur 30 min [mm h.

Cette formule part de I'hypothese que le facteur d'érosivité est additif. C'est-a-dire que deux
pluies d'érosivité telles que

Rl + R2 = R3
provoquent la méme perte en terre qu'une pluie dont le facteur d'érosivité est égal a Rs.
Pour la plupart des simulateurs de pluie, I énergie cinétique est constante. Auerswald (1984)
propose :

R =2 |2

avec:  Eg: énergiedelmm depluie (cf. équation (2.1)) [kJm? mm™]
t: duréedelapluie[min]
| : intensité delapluie [mm hY].
Avec cette derniere formule, I'équation de I'USLE (équation (2.41)) correspond a I’ équation
de Meyer (Auerswald, 1984) pour la perte en terre qui s écrit :
T L (2.44)
avec a: constante [t h®® ha' mm™®]
b: exposant qui dépend du type de sol.
Facteur sol (K/)
K, caractérise I érodibilité du sol, c'est a dire sa sensibilité al’ érosion. K, est égal ala perte
en terre par unité d'indice d’ érosivité :
KU S AR, ettt (245)

sur la parcelle standard. Pour la détermination du facteur sol, les parcelles doivent étre
maintenues en permanence en jachére nue, travaillées dans le sens de la pente et ne pas avoir
recu de matiére organique depuis au moins trois ans.

Lefacteur d’ érodibilité du sol peut étre déterminé al’ aide d' abaques établis par Wischmeier
et Smith pour un certain nombre de sols aux Etats Unis (Viani, 1986; Déllenbach et Kuhn,
1990/91 et 1991). Selon ces abaques (cf. Figure 2.16), K, dépend de la teneur en limon et sable
fin (pourcentage de poids des particules de diametre entre 0.002 et 0.1 mm), de la teneur en
sable (pourcentage de poids des particules de diamétre entre 0.1 et 2 mm), de la teneur en
matiére organique, de lataille des agrégats de sol, de la perméabilité et de la couverture par des
pierres.



Le facteur K, peut également étre calculé par les équations (2.2) et (2.3) proposé dans
Auerswald (1984). Cette formule n'est cependant pas applicable a des sols de type tres
différent de ceux des essais américains. Il est conseillé d' effectuer des essais pour déterminer
K.

Viani (1986) a constaté une variabilité de K, en fonction du degré d' agressivité de la pluie.
Cette variation dépend donc des caractéristiques qui changent avec le temps (historique des
pluies), telles que I"humidité du sol déterminée a partir de I'lPA et la structure de la surface
(cro(tage, porosité, rugosité). Elle peut auss dépendre de parametres extérieurs, telle que la
température. Mais Viani (1986) ne propose pas de relation permettan de déterminer K; en
fonction de ces paramétres. Par contre, il a été vérifié par plusieurs études que la teneur en
matiere organique peut réduire |’ érosion par rejaillissement (Onstad et al., 1979; Viani, 1986).
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Figure 2.16 : Abagues pour la détermination du facteur d'érodibilité du sol selon Viani
(1986) et Dallenbach et Kuhn (1990/91 et 1991).

Facteur longueur de pente (L)

Pour tenir compte de lalongueur de pente uniforme d’ une parcelle, il faut gjuster la perte en
terre par rapport alalongueur de la parcelle standard :

L=(/1,) e (246)
avec: |+ longueur effective de la pente [m]
ly: longueur de la parcelle standard [m]
A . exposant de lalongueur de pente[-]
A=05s5s<10%
A=06,ss>10%



s: pentedu terrain [%0].

Ce facteur permet d extrapoler la perte en terre pour des parcelles jusgu’a une longueur de
300 m (Viani, 1986; Déllenbach et Kuhn, 1990/91 et 1991).

Pour pouvoir calculer la perte en terre d'un bassin versant entier, Foster et al. (1977) ont
adapté le facteur de longueur de pente. Une intégration sur plusieurs segments de pente et de
sol homogeéne permet une estimation de I'érosion sur des versants a pente variable :

_R C P ZK R L ) FOS (2.47)

avec: Ao perteenterreal'aval du versant [t ha’ an]
lo: longueur totatle du versant [m]

K, : facteur sol duségmenti [t m® h an™ ha' kJ* mm™]

li : longueur du ségment i [m]
S : facteur pente du ségment i [-]
Facteur pente (S)
La pente est introduite avec le facteur S qui se calcule selon I'équation (2.36) ou d' apres la
formule suivante (Auerswald, 1984; Dallenbach et Kuhn, 1990/91 et 1991) :

S=6541-Sn%(B) + 456 SIN(B) + 0.065.........esrrrrvvrerrrrreriiissseessiiissee (2.48)

avec: B: pentedu terrain [degré].

Ce facteur sert de correcteur au calcul de perte en terre pour une parcelle dont la pente
differe de celle de la parcelle standard (9 %). La formule est valable pour des pentes entre 0.5
et 50 % (Auerswald, 1984; Déalenbach et Kuhn, 1990/1991 et 1991).

Facteur agronomique (C)

C exprime le rapport entre la perte en terre d’ une parcelle cultivée et la perte en terre d’ une
parcelle en jachére nue.

Ce facteur se calcule selon Auerswald (1984) avec laformule suivante :
C= D RAC™ 00R" ooooveoeeeeeeeeessssssssssss s ssssssssssssss s (2.49)

avec: RAC": perteenterre delapériode de culture n rapportée acelle dela
parcelle en jachére nue [-]
%R": part del’ érosivité de la période n en pour-cent de |’ érosivité
totale d’ une année [%).
Les facteurs agronomiques de la période d'une culture sont donc pondérés par un
coefficient exprimant I’ agressivité climatique pendant la période considérée. Ceci demande la
connaissance de la distribution annuelle des pluies.

Les RAC dépendent de la nature et de la succession des cultures, du degré de fertilisation
minérale ou organique et des méthodes de culture.
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Facteur d’aménagement anti-érosif (P)

P exprime le rapport entre la perte en terre d’ une parcelle ot I’ on pratique des mesures de
conservation et celles d' un champ cultivé dans le sens de la pente. Viani (1986) a établi un
tableau avec les valeurs de P pour différentes mesures de conservation (cf. Tableau 2.5).

Applications en Europe

L'USLE a été développée aux Etats Unis pour les conditions climatiques, géologiques et
topographiques et pour les pratiques agricoles couramment appliquées dans ce pays. La plupart
des sols considérés sont des loess du corn-belt. Le terrain est plutdt plat : la parcelle standard
avait une pente de 9 % (Auerswald, 1984).

Les chercheurs d’ autres pays ont fait des essais dans d’autres conditions pour adapter les
parameétres de I'USLE a ces derniéres (Auerswald, 1984; Viani, 1986; Botschek, 1988;
Prasuhn et Schaub, 1988; Capra et Scicolone, 1996). Les applications de I'USLE dans d'autres
pays que les Etats Unis sont également fréquentes (Hrissantou, 1988; Klagenhofer et Summer,
1990; Dallenbach et Kuhn, 1990/91 et 1991; Schiipbach, 1991; Sanz Montero et al., 1996).

En Baviére, beaucoup de travaux ont été faits pour gjuster les facteurs de I'USLE aux
conditions locales. Auerswald (1984) s est basé sur des études adaptant le facteur d' érosivité
aux pluies Bavaroises, pour essayer de définir les facteurs d’ érodibilité du sol et agronomiques
pour les sols, les cultures et les méthodes agricoles courantes en Baviére. |l s agissait du méme
type de sol (losss) sur lequel les américains ont conduit leurs essais pour I'USLE. Botschek
(1988) afait se mémetravail pour le Nordrhein-Westfalen.

En outre, Auerswald (1984) a étudié la teneur en agrégats des sédiments érodés et la
granulométrie des agrégats. La part d’ agrégats dans les sédiments était élevée. IIs ne sont donc
pas détruits par les forces du ruissdlement. Le rejaillissement est prédominant pour le
détachement et le transport des agrégats, car il en avait beaucoup moins dans le ruissellement
apréslafindelapluie.

Il a également étudié I'influence de I"humidité du sol sur I'érosion et le ruissellement.
Aucune influence de ce paramétre sur la perte en terre, sur le débit ou le début du ruissellement
n’'a pu étre démontrée. L humidité du sol joue un role uniquement comme indicateur des pluies
antécédentes. La pellicule de battance et le colmatage de la couche superficidlle influencent le
ruissellement. Il commence plus rapidement et les débits sont plus élevés avec une pelicule de
battance et/ou un colmatage. La perte en terre ne semble pas influencée par ces phénomenes.

Viani (1986) a fait des essais en laboratoire et in situ sur des terrains agricoles prés de St.
Cierge, dans le Canton de Vaud (CH). Par des mesures in situ, la perte en terre a éé
déterminée pour des pluies naturelles. Le but principal de I’étude était de trouver I'influence
d'un amendement organique (compost) du sol sur I’ érosion.

Les résultats ont confirmé la validité de certains modeles d’ érosion. L'expression du facteur
d'agressivité climatique choisie finalement par Viani (1986) est proportionnelle a celle utilisée
dans|'USLE :

Po=Ho | g (002282 — 0275 S+ 1838) .ooovvvvvvvvvenvvnennnnnnssssessnssssnssessneees (250)

avec: Ps: perte en terre totale pendant une averse [g]
H : hauteur totale de pluie de |’ averse [mm]
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Imax,30 % iNtensité maximum de |’ averse pendant 30 min. [mm hY]
s: pentedu terrain [%0].

Selon Viani (1984), la considération du ruissellement dans le facteur d'agressivité
climatique n’ apporte que trés peu de précision sur I'estimation de la perte en terre pour les
essais en laboratoire. Il explique ceci par une grande corrélation entre les données de pluie et
de ruissellement, conséguence du controle exercé en laboratoire sur les différents parameétres
régissant les processus érosifs. Pour les essais in situ, I'amélioration des prédictions de la perte
en terre par I'introduction du ruissellement est plus sensible. Viani (1986) a donc adapté le
modél e suivant pour I’ estimation de la perte en terre :

P, = (0896 1 50, -H +1630-H, (0025 & ~ 071 5+ 2189) ......( 251)

avec: Ps: perte en terre totale pendant une averse [g]
H; : ruissellement spécifique total pendant une averse [mm)]
Imax,30 % iNtensité maximum de |’ averse pendant 30 min. [mm hY]
H : hauteur totale de pluie de |’ averse [mm]
s: pentedu terrain [%0].

La détermination du ruissellement pour le calcul de perte en terre doit évidemment tenir
compte de I’ alure du hyétogramme et de I’ état du sol, notamment de son humidité.

Les résultats obtenus in situ et sur le banc d'essai sont concordants. Ils sont également
comparables aux résultats obtenus sur des parcelles expérimentales de terrain. Lataille du banc
d'essai est relativement importante (2 x 6 m) ce qui favorise la dynamique de I'érosion. Le
simulateur de pluie permet de reproduire les caractéristiques physiques des averses naturelles.
Ceci explique I aptitude de I’installation de laboratoire a reproduire les phénomeénes naturels
avec de bonnes performances.

Schaub et Prahsun (1988) ont entre autre établi une carte du facteur d'agressivité climatique
pour le nord-ouest Suisse. Pour cette région I'USLE représente la meilleure méthode existante
pour I'estimation de la perte en terre. La précision devrait cependant étre amélioré sensiblement
(communication personnel de Daniel Schaub).

Capra et Scicolone (1996) ont développé un programme pour calculer le facteur
topographique (L - S) pour un bassin versant entier a partir de son modéle numérique de terrain
(MNT).

Hrissantou (1988) a étudié les apports solides a la retenue du Forggensee (Autriche) a l'aide
d'un modéele numérique. Le modéle simule le ruissellement de surface, I’ érosion de surface, la
guantité de sédiments qui arrive dans le cours d'eau et le transport solide dans ce dernier. Le
module d' érosion de surface est basé sur I'USLE modifiée en tenant compte de I’ érosivité du
ruissellement et de lapluie.

Les résultats ont été comparés avec les mesures de charge en sédiments dans lariviere Lech
qui débouche dans le Forggensee. Dans un premier temps, les valeurs journdieres ont été
calculées puis I'apport annuel en sédiments. Les résultats obtenus étaient tres éloignés des
vaeurs mesurées. Ceci est peut-étre dii au fait que seules les données de pluie d’'un bassin
versant voisin étaient disponibles.



Déllenbach et Kuhn (1990/91 et 1991) ainsi que Schiipbach (1991) ont établis des cartes de
risque d'érosion pour le canton d'argovie et la région du Bantiger pres de Berne respectivement.
Le risque d'érosion a été calculé a l'aide de 'USLE. Les parametres du modéle ont été évalué
de maniére suivante :

« lefacteur d'agressivité climatique a été calculé a partir de mesures pluviométriques;

« lefacteur d'érodibilité de sol a été déterminé al'aide d'échantillon de sol et des
abagues de laFigure 2.16;

« lefacteur topographique a été calculé a partir de relevé sur terrain;

« lesfacteurs agronomiques et des aménagements de protection anti-érosifs ont été
déterminé al'aide d'observation sur terrain et de discussion avec lesfermiers.

Lesrésultats de calcul ont cependant jamais été comparé a des mesure de perte en terre.

Klagenhofer et Summer (1990) ont calculé I'érosion d'une région des Pré-Alpes
Autrichiennes avec un module de calcul basé sur I'USLE. Un modéle numérique de terrain
contenait les informations géographiques et les caractéristiques du sol et le ruissdlement a été
calculé avec laméthode SCS (United States Soil Conservation Service). L’ érosion along terme
a été déterminée pour le bassin versant de la riviere Ybbs dont le bassin se trouve dans une
région agricole. Aucune vérification des résultats n'a été faite.

Sanz Montero et a. (1996) ont estimé I'alluvionnement des retenues espagnoles a l'aide de
I'USLE. La comparaison avec des mesures bathymétriques a cependant montré que cette
estimation ne donne pas des résultats satisfaisants.

2.3.1.2 Modéle de Gavrilovic

En Ex-Yougoslavie, une méthode empirique a été développée dans les années 50 par
Gavrilovic (Mietner, 1995/96) pour estimer le volume de sédiments produit par érosion dans
les bassins versant du sud et du sud-est du pays. Les paramétres climatiques, lithologiques,
topographiques et dutilisation du sol considérés dans le modéle ont ensuite été adaptés aux
conditions des montagnes de Slovénie par un autre auteur. La méthode a également été
appliquée avec beaucoup de succes a des bassins versants alpins en Italie (Mietner, 1995/96).

Dans sa forme adaptée aux milieux montagneux, la méthode de Gavrilovic est formulé
comme suit (Mietner, 1995/96) :

Vo =8 G s (252)
avec: Vs: volume annuel moyen des apports en sédiments du bassin versant
[m®an™]
{: coefficient de rétention du bassin versant [-]
G: volume annuel moyen de sédiments érodés [m® an™]

Le coefficient de rétention du bassin versant tient compte du faite qu'une partie des
sédiments érodés se dépose a l'intérieur du bassin versant. |1 se calcule comme :

VO Z (1, +1,)
T (253)
(1, +10)-F
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avec: O: périmétre du bassin versant [km]
Z : dtitude moyenne du bassin versant [km]
Ip: longueur du cours d'eau principal [km]
la: longueur cumulée des affluents [km]
F: surface du bassin versant [km?]
Le volume annuel moyen des sédiments érodés sur |e bassin versant est donné par :

G =0 H ) TT72 F oo (2.54)
ou
@:,/3+0.1 ......................................................................................... (2.55)
10
et
L B (R ) O (256)
avec: O : coefficient de température [-]

Hmoy : hauteur de pluie annuelle moyenne [mm an™]
I': coefficient dérosion [m? km*® mm?]
0 : température [°C]
= : coefficient de la couverture du sol (cf. Tableau 2.8) [-]
IT: coefficient de résistance du sol (cf. Tableau 2.9) [-]
@ : coefficient du type d'érosion (cf. Tableau 2.10) [-]
s: pente moyenne du bassin versant [%)]

Les valeurs pour les coefficient de la couverture du sol, de la résistance du sol et du type
d'érosion sont données dans les Tableau 2.8 a Tableau 2.10 ci-dessous.

Les coefficients et les variables climatiques peuvent étre introduit dans le modéle de fagon
distribué ou comme moyenne sur latotalité du bassin versant.

Type de couverture du sol =

Foréts mixtes et buissons denses 0.05a0.20
Foréts clairsemées avec sous-bois 0.05a0.20
Foréts de résineux avec peu de sous-bois, buissants clairsemés, prés buissonnants | 0.20 20.40
Foréts et buissons dégradés, paturages 0.40 20.60
Paturages dégradés et terres cultivés 0.602a0.80
Surfaces sans couvert végétal 0.80a1.00

Tableau 2.8 : Tableau des valeurs du coefficient de la couverture du sol =.
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Typedelithologie du sol 1

Roche dure résistante a l'érosion 0.2a0.6
Roche moyennement résistante al'érosion 06al10
Roche faible, schisteuse, stabilisée 1.0a13
Sédiments, moraines, argile et autres roches peu résistantes 1.3a18
Sédiments fins et sols non résistants al'érosion 1.8a20

Tableau 2.9 : Tableau des valeurs du coefficient de la résistance du sol I1.

Type et ampleur d'érosion observé danslebassin versant [0
Peu d'érosion sur le bassin versant 0.1a0.2
Erosion dans les cours d'eau sur 20 a 50 % de la surface du bassin versant 0.3a05
Erosion en rivieres, ravins et dépbts fluviaux, érosion karstique 0.6a0.7
50 &80 % du bassin versant érodé en surface et glissements de terrain 0.8a0.9
Bassin versant entier érodé 1.0

Tableau 2.10 : Tableau des valeurs du coefficient du type et de I'ampleur d'érosion @.

Mietner (1995/96) a appliqué le modéele de Gavrilovic dans sa forme modifiée sur le bassin
versant d'une retenue dans les Alpes itaiennes a la frontiére Suisse. Cette étude conduit a la
conclusion que le volume des apports en sédiments calculé par la méthode de Gavrilovic est
|égérement plus élevé que le volume mesuré, si les coefficients et les variables sont introduits
de maniére distribuée. Avec des coefficients et des variables moyennés sur la surface du bassin
versant, |'apport en sédiments est par contre sous-estimé.

2.3.1.3 Modéles basés sur la mesure des apports en sediments ou des dépdts
de sédiments

Les modéeles basés sur une analyse statistique des mesures des apports en sédiment dans les
cours deau ou des dépbts de sédiments dans les lacs naturels et artificiels intégrent
généralement tous les processus d'érosion présents dans un bassin versant. Ils sont souvent
mieux adaptés pour l'estimation des apports en sédiments de tout un bassin versant que les
modéles basés sur des savec simulateur de pluie, car ils tiennent automatiquement compte
des zones de dépots (Robinson, 1979).

Robinson (1979) a étudié les apports solides en fonction de I’ érosion superficielle a I’ amont
dans dix bassins versants des Etats Unis (Southern Piedmont). Ces apports dépendent de la
guantité de sédiments érodés d'une part et de la capacité de transport des cours d' eau d' autre
part. L’ érosion brute peut étre estimée par I'USLE, mais le rapport apport de sédiments/érosion
brute ("Sediment Delivery Ratio", SDR) est inférieure a |’ unité. Ceci sexplique par le fait que
les sédiments sont stockés temporairement dans des zones de dép6t sur le terrain et dans les
cours d' eau. Le sol érodé n’avance que de quelques meétres sur une décennie. La corrélation
entre érosion et apport solide est par conséquent faible.

Robinson (1979) a déterminé le ratio SDR "apport de sédiments/érosion brute" en fonction
delataille du bassin versant pour lariviére Potomac (cf. Tableau 2.11).
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Le SDR dépend de I'intensité de la pluie, du nombre CN ("curve number"), de la surface
drainée, de la densité de drainage, du ruissellement, du type de sol, de la topographie et de
I affectation du terrain.

Surface drainée Ratio d’apport de
sédiments (SDR)
[km2] [-]
0.1 0.53
0.5 0.39
1 0.35
5 0.27
10 0.24
50 0.15
100 0.13
200 0.11
500 0.09
26' 000 (Potomac) 0.05

Tableau 2.11 : SDR en fonction de la surface drainée pour lariviére Potomac

Phillips (1989) propose deux ratios pour exprimer les apports solides des cours d’eau en
fonction de I’ érosion brute al’ amont. Le produit de ces deux rapports, exprime le SDR.
guantité de sédiments al'exutoire

SDR.. = ¢ anité do Saciments ivrée dans o cowrsd e~ (2.57)

guantité de sols amenée au cours d'eau
SDR,, = — —
quantité total de sol érodé

= SDR = SDR - SDRy, crvvvereeeereeeseseeeseseeeeeeeseeeeeeeseesseeseeeee (2.59)

avec: SDRe: SDRducoursd eau
SDRy, : SDR du bassin versant.

Le rapport SDR.. peut étre calculé a partir de parametres hydrauliques en se basant sur la
capacité de transport du cours d'eau. Cette capacité peut étre déterminée a partir de la
puissance du cours d’ eau (Phillips, 1989) :

SDR = 7 1 e (2.60)
(W'y'U'Sf)TOT
avec: w : largeur du coursd eau [m]

y : profondeur de |’ écoulement [m]
U : vitesse moyenne de |’ écoulement [m s¥]
s : pentedelaligne d énergie[m m|
i : indice désignant les paramétres cal culés a une section donnée
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TOT : indice désignant les paramétres cal culés pour tout le systéme
ltor : longueur totale du cours d’ eau [m]

a: exposant valant 0.4 pour un accroissement linéaire du débit avec
lalongueur du cours d’ eau

Le modéele demande deux estimations. Premiérement, il faut estimer Ds a partir de mesures
in situ ou des modéles d'érosion. Deuxiemement, il faut déterminer un débit de référence
(débit moyen annuel ou autres) et la géométrie du cours d’ eau a |’ exutoire du bassin versant et
dans quel ques sections du réseau hydrique.

Phillips (1989) a testé ce modéle sur la partie amont de la riviere Tar (North Carolina). Les
résultats ne sont pas satisfaisants du point de vue de leur précision dans I’ estimation du SDR.
La corrélation entre les mesures d’érosion et du charriage dans le cours d'eau Sest révélée
faible. De plus, le calcul d'un SDR sur ce bassin versant a conduit a des valeurs variables.
L’ étude démontre cependant qu'ils existent des relations entre les différentes grandeurs.

Yener et Yener (1994) ont étudié I'dluvionnement de 16 réservoirs en Turquie ainsi que le
transport solide de leurs affluents. Basé sur une carte de sensibilité a I'érosion des sols en
Turquie, ilsont établi laformule suivante :

Vg =126 FL® . ISTO2 JIECH2 HOB2 . QU0 e (2561)
avec: Vs: apport en sédiments annuel [m® an™]

F: surface de drainage [km?]
IST : index du typedesol (1a6) [-]
IIE: index d'intensité d’ érosion (0 a5) [-]
Hmoy : précipitation moyenne annuelle [mm]
Quoy : débit annuel moyen [m® s

Risser (1997) mentionne une formule similaire, basée sur I'étude approfondie de 17
retenues turques, qui tient compte de la puissance de I'écoulement en plus des parametres
utilisés par Yener et Y ener (1994).

2.3.2 Modéles physiques

Les modéles a base physique permettent la simulation événementielle basée sur des
parameétres physiques mesurables et par conséguent une application aisée a des situations
diverses. Par contre, ils considérent un grand nombre de paramétres et donc des campagnes de
mesure colteuses, une bonne connai ssance des phénomenes physiques et un calage du modéle.
L’ établissement de modéles a base physique s avere difficile, car les paramétres décrivants le
sol sont influencés par son histoire et varient au cours du temps (Sinniger et al., 1996).

Les modeles d'érosion a base physique font une distinction entre I’ érosion par la pluie et le
ruissellement de surface et I'érosion dans les rigoles par un écoulement plus concentré. La
quantité de sédiments transportée est comparée avec la capacité de transport pour pouvoir
déterminer en chague point et a chaque instant s'il y a déposition ou érosion. Certains modéeles
permettent de calculer un bassin versant entier, comme celui développé par le département de
I'agriculture des Etats Unis (USDA) (Laflen et a. 1987; Simanton et a., 1987; Brown €t al.,
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1989; Finkner et al, 1989; Nearing et al., 1989a et 1989b; Nearing et a., 1994). D’ autres
modeles sont pour I'instant seulement applicables a des parcelles test ou a des surfaces d’ essai
en laboratoire comme le modele décrit par Rose (1994). Ce dernier est intéressant dans la
mesure ou il distingue les forces nécessaires pour détacher une particule du sol naturel ou une
particule de sol déposé.

2.3.2.1 Modéle d'érosion basé sur une équation d'onde cinématique pour le
transport solide

Le modéle de Blau et a. (1988) a été développé pour remplacer I'USLE par un modéle a
base physique facile a utiliser dans toutes les conditions. Le deuxiéme objectif de I'étude de
Blau et a. (1988) était de tester des procédures d'optimisation pour la détermination des
parameétres a partir d'essais avec simulateur de pluie, avec des conditions hydrologiques et
hydraulique variant dans I'espace. L'influence de la solution numérique des équations
différentielles sur la précision du cacul de la quantité de sédiments érodés a également été
étudiée.

Le module hydrologique du modéle de Blau et al. (1988) est basé sur I'équation de I'onde
cinématique :

%Jrg—j:lm ......................................................................................... (2.62)
ou
o0 Y™ et e e e e e s s eer e n e (2.63)
avec: y : profondeur del'écoulement local [m]
t: temps[g
q: débit de ruissellement spécifique [m® m™ s%]
x : distance [m]

I : intensité de lapluie nette [m sY]
o : coefficient de perte de charge définit par Woolhiser (1975) (par
exemple dans 'équation (2.32)) [m*? s
W exposant constant (Woolhiser, 1975) [-].
Le transport des sédiments est décrit comme processus purement advectif, la dispersion

étant négligée. Le modéle est basé sur une équation aux différences partielles de I'onde
cinématique et distingue I'érosion entre rigoles et I'érosion enrigole :

ac,-y) a(c, q) B
% + X —K|~I+Kr{a~q—cs~q} ....................................... (2.64)
avec: Cs: concentration en sédiments [kg m™]

K, : érodibilité de pluie du sol [kg m?|
| : intensité de pluie brute[m s¥]



K:: érodibilité de ruissellement du sol [m™]
B: coefficient de transport solide [kg s m®)]
Les conditionsinitiales et alalimite amont adoptées sont les suivantes :
y(x0=q(x,0=0
C (X, O) =K,
y(0.)=q(0,t)=0
Cc (O, t) = K|
avec: t=0: début du ruissellement [s]

Le modéle décrit par les équations (2.62) a (2.64) contient six parameétres : la longueur, la
résistance hydraulique et la pente contenues dans le coefficient o, K|, K, et B. Ce nombre élevé
de paramétres rend I'étalonnage a I'aide d'essais extrémement difficile. Pour réduire le nombre
de paramétres, |les équations doivent étre écrites sous forme adimensionnelle.

En utilisant la formule de perte de charge de Chézy (Sinniger et Hager, 1989), I'équation de
I'onde cinématique pour le ruissellement peut étre écrite sous la forme adimensionnelle
suivante (Blau et al., 1988) :

' 3 .oy .

—+ . =1
o 2 o T

ou
y* = y/yo, t* =t/t0, X* = X/loet |na* zlna/lnao

avec: Yo : profondeur de I'écoulement al'aval du plan utilisé pour
|I'étal onnage pour des conditions stationnaires [m]

to: tempsapreslequel les conditions stationnaires sont atteintes a
I'aval du plan utilisé pour I'étalonnage [s]

lo: longueur du plan utilisé pour I'étalonnage [m]
lngo: intensité brute delapluie sur le plan [m s™].

L'éguation d'érosion adimensionnelle sécrit :

. 0Cq  .%0Ce . . % | B .
—— =lp«ll-C K lg- 47— =Cg [ 2.66
y o +y . net( s)+ rloy oK, s ( )
ou
CS*:CS/KI

Pour une intensité brute de pluie constante, les équations (2.65) et (2.66) ne font plus
intervenir que deux parametres: B/(0K) et K; - lo. Les équations sous forme adimensionnelle
permettent de déterminer les deux paramétres a l'aide d'essais avec simulateur de pluie selon la
méthode d'optimisation de Nelder et Mead (1965). L'étalonnage peut étre amélioré en
exécutant les essais avec des intensités d'arrosage variables ou en rgjoutant un débit de
ruissellement al'amont pendant une partie de I'essai (Blau et al., 1988).
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Un schéma de différences finies est adapté a la résolution des équations différentielles. La
solution numérique pour une telle résolution ne différe que peu de la solution analytique.

Nearing et a. (1989) reprochent a ce modele, de ne pas tenir compte d'une limite
au-dessous de laquelleil n'y a pas de détachement par le ruissellement.

2.3.2.2 Leprojet de prédiction del'érosion hydrique
Les modél es décrits ci-dessous peuvent étre appliqués a des bassins versants entiers.

Pour remplacer 'USLE qui a été longtemps le seul outil pour la planification de mesures de
conservation du sol, le département d'agriculture des Etats Unis a commencé a développer un
modéle a base physique dans les années 80. Ce modéle est appelé "Water Erosion Prediction
Project" (WEPP). Des nombreux essais avec simulateur de pluie in situ ont permis de
déterminer les paramétres du modéle a partir de propriétés physiques mesurables pour les sols
et les pratiques agricoles aux Etats Unis (Laflen et a. 1987; Simanton et al., 1987; Brown et
al., 1989; Finkner et al, 1989; Nearing et al., 1994).

Le modéle propose une équation stationnaire pour décrire le transport des sédiments
(Nearing et al., 1989; Nearing et ., 1994) :

%:TD,HD, .................................................................................... (2.67)
ou

TD; est calculé selon I'équation (2.13), sil y a détachement,

TD, =TDy, Sil Y @0€POSItION.......cooeiiiiiiciceeceee e (2.68)
et

TD, =K, 12 e (2.69)

avec: gms: charge solide spécifique [kg s* m™]

x : distance[m]

TD; : taux de sédiments détachés ou déposés par le ruissellement
[kgs'm?]

TD, : taux de sédiments détachés par lapluie [kg s* m?|
TDq: taux de déposition des matériaux solides calculé selon I'équation
(2.27) [kgs* m?
K, : érodibilité de pluie du sol [kg s m™|
| : intensité delapluie brute [m s7].
Les deux parametres d'érodibilité du sol K, (cf. équation (2.13)) et K, n‘ont aucun rapport
avec I'érodibilité définie par I'USLE et les modeles se basant sur I'USLE.

La contrainte de cisaillement exercée par le ruissellement sur le sol est calculée en admettant
gue les rigoles ont un profil en travers rectangulaire. La largeur des rigoles a I'aval du versant
se calcule a partir du débit de ruissellement. Ce dernier dépend de la hauteur maximum de
pluie ruisselée, de lalongueur du versant et de I'espacement des rigoles. Il Sest cependant avéré
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que ni la largeur ni I'espacement des rigoles n'ont une grande influence sur la charge solide
(Nearing et al., 1989).

2.3.2.3 Autres modéles physiques

Aux Etats Unis, une série de logiciels pour I'évaluation de I'érosion du sol en agriculture a
été développée (Baedley et ., 1980; Williams et a., 1984; Williams et a., 1985; Leonard et
al., 1987; Maestri et Massat, 1996/97). Ils sont tous basés sur le méme modéle d'érosion qui
combine I'équation de continuité des sédiments (cf. équation (2.67)) avec I'USLE modifiée.
Les modules hydrologiques sont adaptés aux différents objectifs, décrits ci-dessous, de ces
logiciels qui déterminent également les modules supplémentaires disponibles. Tous les cing
logiciels ont donné des résultats acceptables lors des premiers tests faits par les auteurs.

ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation)
(Baesley et a., 1980) permet d'étudier I'impact du management agricole sur la quantité et la
qudité de I'eau ruissellée. La simulation peut étre événementielle et les paramétres sont
introduits sous forme distribués.

CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems)
(Maestri et Massat, 1996/97) a les mémes objectifs que ANSWERS, mais il permet une
simulation along terme. Le bassin versant est supposé homogene (paramétres uniques).

EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) (Williams et a., 1984) a été développé pour
évaluer I'influence de I'érosion sur la productivité du sol along terme. Le logiciel est adapté a
lasimulation de petits bassins versants qui sont homogénes (paramétres uniques).

SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) (Williams et al, 1985) est une
adaptation du modéle CREAMS pour permettre la simulation de grands bassins versants
complexes (paramétres distribués).

GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultura Management Systems) (Leonard
et a. 1987) est une variante du logiciel CREAMS qui évalue également l'interaction des
matieres délavés des champs avec I'eau souterraine.

Un logicie qui se distingue clairement des cing décrit ci-dessus et le logiciel KYERMO. 1
a également été développé aux Etats Unis, mais il a éé prévu pour la recherche. 1l vise a
distinguer les différents processus de I'érosion du sol. Ainsi, il modélise le détachement par la
pluie, le détachement dans les rigoles, les instahilités des berges et la déposition dans les
rigoles séparément. L'hydraulique et le transport solide dans les rigoles sont couplés. Le
module hydraulique tient donc compte d'un changement de la forme de la rigole di au
détachement de particule, dinstabilité de berges ou de déposition. KYERMO n'est cependant
pas prévue pour lamodélisation de pentes raides.

Les premiers tests du logiciel KYERMO ont montrés sa sensibilité par rapport aux
parametres des rigoles qui sont tres difficiles a évaluer. En outre, le calcul du détachement en
rigole est basé sur le critére de Shields qui n'est pas vraiment adapté aux problemes d'érosion
du sol (Guy et Dickinson, 1990; Torri et d., 1990).

Wicks et al. (1988) ont utilisé deux modéles numériques pour la détermination de I’ apport

solide de la riviere Reynold Creek prés de Boise (Idaho, USA). Le bassin versant se trouve
dans une zone semi-aride dont la plupart des surfaces sont utilisées comme paturages.
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La plus grande difficulté est de définir I'érodibilité des sols a partir d'une quantité
facilement mesurable. Des essais sont pratiquement indispensables pour la détermination de ce
facteur.

Le premier logiciel utilisé s appelle MULTSED. Le volume de ruissellement est déterminé a
partir du volume total de la pluie dont on soustrait la partie infiltrée. L’ écoulement est calculé
par résolution analytique de I’ onde cinématique. La simulation du détachement des grains et du
transport solide se fait selon les équations de Meyer-Peter & Milller et Einstein (Graf W. H.,
1984). Chague classe granulométrique est traitée séparément.

Le deuxiéme logiciel se nomme SHE (Systéme Hydrologique Européen). La quantité d’eau
ruisselée est calculée comme dans MULTSED. L’écoulement est simulé avec |'équation de
I'’onde diffusive. Le transport des sédiments se calcule avec I’ équation de Yalin (Graf W. H.,
1984) et avec I équation de conservation de la masse.

Les modeles numériques ont d’ abord été étalonnés pour les surfaces d' essai qui ont servi a
déterminer I’ érodibilité du sol. Ce calage n'a pas posé de problemes.

Ensuite, le bassin versant a été simulé en entier. Ici, les résultats sont peu satisfaisants. Ceci
est probablement lié a un probleme de compatibilité des données et non a un probléme
d'échelle. Les conditions des essais préliminaires ne correspondaient pas aux conditions
naturelles dans le bassin versant. Notamment, le calage des hydrogrammes de crue doit étre fait
avec beaucoup de soins.

2.3.3 Modées conceptuels

Les modéles conceptuels ent de décrire les différents phénomenes physique de I'érosion
hydrique de maniére simple. Les paramétres intervenant dans le modéle doivent cependant étre
déterminés a l'aide d'essais. La plupart des modéles conceptuels font une distinction entre
I’érosion par la pluie et le ruisselement de surface et I'érosion dans les rigoles par un
écoulement plus concentré. |ls tiennent compte de la continuité de I'eau et des sédiments.

2.3.3.1 Modéles basés sur I’'USLE

Pour pouvoir appliquer I'USLE a des pluies isolées, cette formule a été développée par
d'autres chercheurs. Toutes ces éguations ont en commun le fait qu’elles tiennent compte du
ruissellement d’ une maniére ou d' une autre. Auerswald (1984) cite trois exemples.

a) Dansle premier exemple lefacteur R, I érosivité de lapluie, a été remplacée par
I’érosivité du ruissellement :
A =933 (V, )’ K, LS CP e (2.70)
avec: A : perteenterre[t ha* temps?]
V; : volume du ruissellement de surfacel]
v rapport maximal entre ruissellement et pluie totale [-]
Ki, L, S, C, P: parametres comme définit pour I'USLE (équation (2.41)).

Le grand désavantage de ce modéle et qu'il faut prédire le ruisselement ce qui
représente un volume de travail considérable selon les cas.
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b) Dans le deuxieéme exemple, le facteur d’ érosivité est séparé en deux parties. La
premiére tient compte de |’ érosion par rejaillissement, la seconde de |’ érosion par
ruissellement.

A= aR,  +(1-2-30-V, -y |-K, - L-S:CP e, (2.71)
rejaillissement ruissellement
avec: a: constante (0 < a< 1) (part d érosion par rejaillissement
(impact des gouttes de plui€).

c) Foster et al. (1977a) ont développé |'équation de perte en terre du troisieme exemple
sur le méme principe:

P =2 K, {asin®(B)}-R, +x K, -{b-sin(B)+c} R, oo (2.72)
ruissellement rejaillissement
ol
Ry = B limgy  eeeessmeessssmreesesssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssnees (2.73)
avec: PR : apport en sédiments spécifique [kg m™]

x: distance [m]
K:: érodibilité du sol de ruissellement [kg h mm™ kJ* m™]
B: pente[degré]

R;: érosivité du ruissellement calculé selon I'équation (2.12)
[kImm m?h?Y

Ki: érodibilité du sol de pluie[kg h m mm™ kJ* m¥]

R : érosivitédelapluie[kdmmm?h?|

E: énergiecinéiquedelapluie[kJm?

Ima.30: intensité de pluie maximale pendant 30 min. [mm h]
a, b, c,e: constantesacaer [-].
Pour un sol moyennement sensible a I'érosion en rigole, K, = K, (Foster et al., 1977a) et
|'équation ci-dessus se simplifie et sécrit (Foster et a., 1977b) :
A=05(R, +R, ) K, -L-S:C-P ooororceriieenerrsnneessssssssmssessssseeen (2.74)

Auerswald (1984) et Viani (1986) constatent que I'introduction de I'érosivité du
ruissellement n"améliore pas I’ estimation de la perte en terre pour des essais en laboratoire ou
avec un simulateur de pluie in situ. Pour les essais in situ effectués par Viani (1986) avec des
pluies naturelles, la prise en considération du ruissellement dans le terme de I'agressivité
climatique apportait une améioration des prédictions par calcul.

Lagjili et a. (1990) ont constaté une influence du débit de ruissellement sur I’ érosivité de ce
dernier par hauteur unitaire de la lame ruisselée. Cette relation peut étre exprimée par une loi
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exponentielle. 1ls obtiennent des bons résultats pour la détermination de la perte en terre avec
un facteur d' érosivité qui combine pluie et ruissellement.

2.3.3.2 Autres modéles conceptuels

Les modeles décrits ci-dessous traitent surtout la continuité des sédiments entre la source et
I'exutoire du bassin versant. Cette analyse du phénomeéne d'érosion est surtout liée aux
processus de transport et de déposition des sédiments érodés. Ces modéles tiennent compte du
faite que I'apport solide est soit limité par la quantité de sédiments érodés ou par la capacité de
transport du ruissellement de surface et des cours d'eau (Foster et d., 1982; Rose et al., 1990).

Onstad et a. (1979) proposent de calculer I’ apport solide d’ un cours d' eau avec une formule
de routage a partir des sédiments érodés :
Vo=V B e (2.75)

S,

: contribution de sédiment de’incrément i al’ exutoire du bassin
versant [m?]

: érosion totale de I'incrément i [m?]

d: constante de routage[sY]

t.: temps de concentration [g].

Lehmann (1993) a essayé de développer une méthode qui permette d’ estimer la charge de
sédiments lors d’ une grande crue dans des petits bassins versants. La méthode tient compte du
transport des matériaux dans le cours d'eau et de I'importance des différentes sources
sédimentaires. Cette derniére influence |’ estimation du potentiel de sédiments.

Quant au transport solide, il fait la distinction entre les cours d'eau avec due transport par
charriage et ceux avec des laves torrentielles granulaires ou boueuses. Comme le phénomene
des laves torrentielles est encore mal connu a I'heure actuelle, la méthode proposée se
concentre sur |’ éude du transport solide par charriage.

Dans les sources de sédiments, il tient compte plutdt des apports exceptionnels (p. ex.
glissements) que de I'érosion a long terme, car les volumes concernés sont beaucoup plus
importants. Les sources de sédiments les plus importantes sont celles qui se trouvent a
proximité du cours d’eau. Ce sont les berges et lelit du cours d’eau d'une part et des zones de
terrain meuble reliées au cours d'eau par des rigoles d'autre part. L'instant d'arrivée des
sédiments dans le cours d'eau joue aussi un réle important. Pour les sources de sédiments
reliées au cours d' eau, la probabilité que I’ apport se fasse pendant une crue est plus élevée que
pour les autres. Les sources de sédiments reliées au cours d’eau sont directement influencées
par le régime de déhit et d' écoulement de ce dernier.

Dans un premier temps, il faut relever les caractéristiques du bassin versant :
« sources de sédiments et leur potentiel;
« traces d’ événements antécédents comme indication sur les volumes de sédiments
érodibles;
o géométrie du lit du cours d’ eau (profils en travers, pente);
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¢ granulométrie des matériaux du lit.

Sur la base de ce relevé, le potentiel de sédiments et la capacité de transport peuvent étre
calculés dans chaque section du cours d'eau. Le routage des sédiments peut étre effectué pour
une crue d une période de retour déterminée, lorsque le comportement hydrologique du bassin
versant est déterminé.

Une étude de sensibilité sur le Merenbach (au Sud du Walensee, Canton de Glaris) a montré
que les sections a faible capacité de transport, ou se forment des dépdts, peuvent réduire le
potentiel de sédiments. Ceci montre que I'apport solide a I’exutoire est limité. La limite
physique des précipitations et du débit influencent la capacité de transport. La géométrie du
cours d'eau, notamment la pente et la largeur de la section, peuvent réduire le potentiel de
sédiments. Les élargissements de section et un gradient de pente plus faible provoguent la
déposition de sédiments.

2.4 Lessimulateursdepluie

De nombreuses recherches, concernant le ruissellement, I'infiltration ou I'érosion, ont été
réalisées avec une simulation des précipitations, car cela présente des avantages par rapport
aux pluies naturelles. Le simulateur de pluie doit reproduire les caractéristiques des
événements naturels pour obtenir des résultats valables. Néanmoins, les résultats doivent étre
analysés avec un esprit critique avant de les extrapoler alanature (Viani, 1986).

Le simulateur de pluie permet de produire rapidement un échantillon représentatif de pluies
critiques. Quelques simulations choisies informent avec une grande efficacité. La possibilité de
controler les paramétres influengant les phénomenes étudiés permet de mieux juger de leur
impact. La présence de I’ opérateur pendant les simulations - qui n'est pas assurée pour les
pluies naturelles - présente un avantage que |’ on ne saurait nier (Viani, 1986).

Les limites d'un simulateur de pluie sont surtout liées a la difficulté de reproduire les
événements naturels avec leur variation spatiale. Les caractéristiques physiques de la pluie sont
mal connues, mais dles influencent de maniére directe le ruissellement et I’érosion. Pour ne
pas avoir trop d'effets de bord, les instalations doivent étre de taille assez importante et
complexe, ce qui pose des problémes techniques. Finalement I’extrapolation des résultats
obtenus par les essais en laboratoire a I'échelle d'un bassin versant doit étre faite avec
précaution (Viani, 1986).

2.4.1 Propriétésdelapluienaturelle

Le simulateur de pluie doit étre capable de reproduire les caractéristiques physiques d’ une
pluie naturelle qui influencent les phénomenes étudiés. Ce sont avant tout :

« ladistribution dimensionnelle des gouttes (cf. Figure 2.17);
« lavitesse d'impact des gouttes (cf. Figure 2.7);
« |'énergie cinétique des gouttes (cf. équation (2.1)).

Les caractéristiques des pluies naturelles ont été étudiées par des nombreux chercheurs. Une
synthése de ces études se trouve dans le rapport de Viani (1986) (cf. chapitre 2.1.3). Les
résultats de leurs études peuvent étre comparés aux caractéristiques physiques du simulateur de
pluie.



61

7 1 =101.6 mmht
= = = & |[=508mmh?
6| = mm | =254mmh?
1 =127 mmh?
5_
S 4-
o
£
=3
S 34
>
2 -
1_
~
0~ T T T T T T«
0 2 4 6 8 10 12 14
Diamétre des goutte [mm]

Figure 2.17 : Distribution dimensionnelle des gouttes pour différentesintensités de pluie
(Viani, 1986).

Pour déterminer la granulométrie des goulttes, il existe différentes méthodes (Viani, 1984;
Hall, 1970) :

¢ "Theflour-pellet method".

Une goutte d’ eau tombant dans un bac de farine y forme un agrégat dont la masse
est proportionnelle acelle de la goutte. La courbe granulométrique des gouttes peut
ainsi étre établie a partir de celle de ces agrégats.

« Méthode photographique.
Ladimension des gouttes est analysée sur une photo prise pendant I’ arrosage.
o Papier filtre.

Une goutte d' eau tombant sur le papier produit une tache de taille proportionnelle au
diamétre de la goutte. Ladistribution dimensionnelle des gouttes peut sefaire a
partir de celle des taches sur e papier.

Les méthodes utilisées pour analyser la vitesse d'impact lors des études sur les pluies
naturelles sont trés diverses: maintien des gouttes en suspension par un courant d'air,
photographie-stroboscopique, dispositif éectronique. Malgré la diversité de méthodes de
mesure utilisées, |es résultats obtenus sont comparables.

Pour le contréle des performances des simulateurs de pluie, des dispositifs mesurant
directement I’énergie cinétique des gouttes sont souvent utilisés. La plupart des appareils
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transforment I'impact des gouttes en signal électrique. Comme les forces en jeu sont trés
faibles, la séparation entre le signal et le "bruit" savere difficile. Il existe deux types principaux
de capteurs d’'impact :

« Méthode acoustique : transformation en son puis en signa électrique de I’ énergie
cinétique de lapluie. Dans ce cas, le résultat est variable selon que les gouttes
frappent le centre ou les bords de la membrane réceptrice.

« Méthode piézo-électrique : transformation directe de’impact de lapluie en un
signal éectrique en utilisant les propriétés d’ un cristal piézo-électrique.

Il existe un capteur d’'impact des gouttes commercialisé (Distromet RD 69) qui a été
beaucoup utilisé en Allemagne (Auerswald, 1984; Becher, 1992). L’'inconvénient de ce
distrometre et gu'il ne tient pas compte des plus petites gouttes ni des plus grandes
(D >4.5mm). Pour cette raison, Becher (1992) a construit son propre capteur d'impact a
partir d’un haut parleur. Ce dernier permet une analyse fréquentielle des impulsions des gouttes
et lacomparaison avec d autres mesures avec le méme appareil.

Viani (1986) n’a déterminé que la granulométrie des gouttes de son simulateur de pluie.
Connaissant la vitesse initiale de I’ eau a la sortie des buses, il a pu calculer la vitesse d’impact
et I’ énergie cinétique al’ aide des formules physiques de bases (cf. équation (2.1) et (2.6)).

2.4.2 Typesdesimulateursdepluie

Les premiers simulateurs ont été développés dans les années 30 d§ja. Mais ce n’est qu’ avec
les études sur les pluies naturelles dans les années 40 (Viani, 1986) que ce développement a
progressé.

Deux catégories principales de simulateurs de pluie peuvent étre distinguées :
« lessimulateurs a formateurs de gouttes;
o lessimulateurs abuses.

2.4.2.1 Simulateurs a formateurs de gouttes

La formation de gouttes peut se faire a I’aide de fils suspendus, de tubes capillaires ou
d’aiguilles hypodermiques. Il faut utiliser un grand nombre de formateurs de gouttes pour avoir
une distribution d'intensité satisfaisante. Ce type de simulateur est donc limité a des faibles
surfaces.

Il est difficile avec ces formateurs de gouttes, d’obtenir une granulométrie semblable aux
pluies naturelles, car le diametre des gouttes est proportionnel a la taille du formateur. Il est
imaginable d'utiliser un grand nombre de formateurs de tailles différentes. Par contre, les
points d’impact des gouttes sur le sol sont fixes.

La vitesse initidle des gouttes est nulle. Il est donc nécessaire de placer le dispositif de
formation de gouttes a une grande hauteur (7 m environ) pour que la pluie synthétique ait les
mémes vitesses d'impact que les gouttes d’ une pluie naturelle.

Par contre, le réglage de I’intensité de la pluie se fait aisément. 11 suffit de changer la charge
hydraulique au-dessus des formateurs de gouttes. Pour toutes les intensités, la pluie reste alors
uniformément répartie dans I'espace.
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2.4.2.2 Lessimulateurs a buses

La géométrie de la buse et la pression appliquée déterminent non seulement la vitesse
initiale, mais auss la granulométrie des gouttes. Pour atteindre la vitesse limites des gouttes, la
vitesse initiale - et donc la pression nécessaire - peuvent étre déterminées en fonction de la
hauteur de chute. La hauteur du simulateur au-dessus du plan arrosé peut aors étre réduite
(Viani, 1986).

Il faut ére conscient gqu'en augmentant la pression, la talle des gouttes diminue. Par
conséquent, beaucoup de simulateurs de ce type ont des buses a ouverture de sortie
relativement grandes. Ceci conduit a des intensités d’ arrosage relativement élevées. Pour régler
I"intensité de la pluie synthétique, il faut donc intercepter une partie du débit (Viani, 1986). Il
est par exemple possible de prévoir une rotation des buses montées sur une structure radiale,
autour d'un axe vertical (Auerswald, 1984). Ceci conduit a une application intermittente de
I'eau. Le réglage de I'intensité peut se faire par I'intermédiaire du temps de passage des buses.
A part une distribution non uniforme de la pluie dans le temps, cette maniére de faire peut
modifier le ruissellement, avant tout sa turbulence et sa capacité de transport.

Il faut mentionner dans ce contexte Hall (1969) qui a construit une buse spéciale permettant
le réglage de I'intensité de la pluie par I'intermédiaire de la pression. Ce type de buse contient
une plaque avec des petites fentes inclinées qui mettent le jet en rotation. Hall a testé une série
de buse de ce type, dont le nombre, la taille et I'inclinaison des ouvertures varient, selon la
procédure suivante :

« établissement de la courbe pression-débit de la buse;

« établissement de ladistribution de I’ intensité au-dessous de labuse al’ aide de
pluviomeétres placés sur une maille rectangulaire;

« en appliquant le critére de Christiansen (Hall, 1969), recherche d' une disposition des
buses selon un schémarégulier (rectangles ou losanges) pour obtenir une
distribution uniforme de la pluie a partir des distributions de chaque buse.

Le parametre de Christiansen se définit généralement comme suit :

M N
, lZfFij‘Hij _Hmoy‘
C =l e (2.76)
Fror - Hmoy
ol
M N
$8n
H =t , (2.77)
Y I:TOT
avec: Cu: coefficient d'uniformité de Christiansen [-]

M : nombre de rangées[-]
N : nombre d' observations[-]

Hj; : hauteur d’ eau totale pendant I’ observation w pour la surface g;
[(mm]



Fi: surface éémentaire de la surface globale delacellule A [m?]
Fror: surfacetotale delacellule[m?]
Hmoy : mMoyenne arithmétique des observations H;; [mm]
Si les surfaces élémentaires ont touteslamémetaille, I équation s écrit :

Z‘H - moy

=1 =1
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c,=1- et (2.78)

Pour avoir une distribution uniforme de la pluie il faut avoir des valeurs de C, qui
S approchent de I’ unité.

Hall (1969) a construit un simulateur de pluie avec la buse qui avait les meilleures
performances. La disposition des buses sest faite sur un réseau a maille réguliére de 45 cm de
longueur, environ 1.85 m au-dessus du plan d’arrosage. Le C, était supérieur a 0.8 pour des
intensités de 178 4305 mm h™ pour une pression entre 0.15 et 0.36 bar. En acceptant que le C,
descende jusqu’ & 0.5, des pluies entre 127 et 330 mm h™* peuvent &tre simulées. Le simulateur
de pluie était destiné a I étude du ruissellement. La vitesse d’impact et la granulométrie des
gouttes ainsi que |’ énergie cinétique étaient donc des paramétres moins importants. L'aptitude
du simulateur a reproduire ces caractéristiques des pluies naturelles n'a donc pas été étudiée.

2.4.2.3 Comparaison

A I'université Wehenstephan & Munich, les performances d’ une série de simulateurs de
pluie suisses et allemands ont été testés (Auerswald et a., 1992a; Auerswald et al., 1992b;
Auerswald et d., 1992c; Becher, 1992; Kainz et al., 1991). La plupart de ces simulateurs
étaient du type "a buses', deux seulement était du type "a formateurs de gouttes'. Une
premiére publication décrit le déroulement des essais in situ pour la comparaison des
simulateurs de pluie (Auerswald et al., 1992c). Les mémes conditions initidles devaient étre
réalisées pour toutes les simulations. La culture et la préparation du terrain étaient les mémes
sur tout le site d’ essai. L’ humidité du sol était gardée aussi constante que possible, par exemple
avec une protection des parcelles par une feuille en plastique pendant les jours ensoleillés. La
pente du terrain a été relevée avec grande précision, car son influence sur la perte en terre est
importante si I’ on se base sur I'USLE comme c'était le cas.

L’ étude de I'énergie cinétique des gouttes (Becher, 1990) a montré une forte variation
spatio-temporelle de cette grandeur. Notamment, les simulateurs a buses montraient une
périodicité marquée des impulsions mesurées. Un seul simulateur avait une énergie cinétique
plus faible que les autres et qui ne correspond probablement pas a celle d'une pluie naturelle
(cf. Figure 2.18). Un autre simulateur de pluie était trés sensible au vent. Cette étude a aussi
montré que les gouttes de grand diamétre fournissent la plus grande partie de I'énergie
cinétique malgré leur faible fréquence.
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Figure 2.18 : Fréquence relative des impulsions des gouttes mesur ées par le capteur d'impact
de Becher (1988) pour différents simulateurs de pluie (Becher, 1990).

Une deuxieme étude a été réalisée pour évauer la facilité d' utilisation, la demande en
travail et les colits de ces différents simulateurs de pluies (Kainz et al., 1991). Les aspects de
mobilité et de temps de montage sont surtout intéressants pour une installation qui sert a des
arrosages in situ. Les résultats résumés au Tableau 2.12 montrent que le colts des simulations
in situ peuvent surtout étre limité en réduisant le temps nécessaire au montage.

La troisieme étude concernait la précision de mesure et I'influence du cycle d'arrosage sur
le ruissellement et la perte en terre (Auerswald et a., 1992a). L’ aptitude d'un simulateur de
pluie pour la recherche sur I'érosion est déterminée en grande partie par la précision avec
laquelle les mesures de l'intensité, du volume ruisselé et de la perte en terre peuvent étre
effectuées. Cette précision est surtout influencée par les propriétés du simulateur, latalle de la
parcelle et par la sensibilité au vent. Les simulateurs testés mettent en évidence une précision
variable de lamesure, suffisante toutefois dans la plupart des cas (cf. Tableau 2.13).

Simulateur Travail pour 5 essais sur le méme champ Codts pour 500 essais
[h] [1000 DM]
Montageet | Transport | Essai | Total |Simulateur et| Travail | Total
déplacement véhicule
Schmidt (1983) 242.0 50.0 340 | 3250 50 890 940
Trier 19.7 8.9 33.0 61.9 50 194 244
Weihenstephan 2 14.7 10.0 38.3 64.6 33 188 221
Bonn 4.7 12.3 34.7 51.9 271 162 433
Weihenstephan 1 3.5 11.2 317 46.6 170 144 314
Giessen 0.8 7.8 32.0 40.8 66 126 192

Tableau 2.12 : Travail et colts pour des essais in situ avec différents simulateurs de pluie.
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Simulateur Intervalle de confiance dela mesure Nombre | Nombrede
[%] d'essais mesures
Concentration | Ruissellement | Perteenterre par essai
Schmidt (1983) 13 11 16 4 24-76
Trier 27 52 54 6 8-23
Weihenstephan 2 17 32 36 5 11-32
Bonn 5 21 25 9 12-56
Weihenstephan 1 8 14 18 10 16- 102
Giessen 14 24 31 4 13-21

Tableau 2.13 : Intervalle de confiance des mesures avec différents simulateurs de pluie
(Auerswald et al., 1992a).

Le plus difficile résidait la mesure du débit. La plus petite unité de temps mesurable était la
seconde ce qui peut conduire a une erreur de 10 %.

Pour évaluer I’influence de I’ état de surface sur le ruissellement et la perte en terre, plusieurs
arrosages sont souvent appliqués sur la méme surface. Pour ce genre de simulations, il est
conseillé d’avoir une durée totale d’ arrosage d’au moins 90 min. Le premier arrosage en eau
devrait durer au minimum une heure. |l sera suivi d’une pause de 15 min. et d’'un deuxiéme
arrosage pendant 30 min. Des cycles d’ arrosage répartis sur deux jours ne donnent souvent pas
des bons résultats. Un arrosage trop court ne laisse pas le temps de faire suffisasmment de
mesures en régime stationnaire. La précision des résultats en souffre.

Lors de la derniere éude, I'influence de la taille de la parcelle dessai a été évaluée
(Auerswald et al., 1992b). Pour deux des simulateurs de pluies, des parcelles de taille
différente ont été testées. Pour des petites surfaces, la construction et I'utilisation d'un
simulateur sont plus faciles. La dynamique des processus d’ érosion peut cependant changer
pour une parcelle trop réduite.

Sur les terrains agricoles, la largeur doit ére au minimum égae a la moitié de
I'empattement des engins agricoles. Pour une parcelle d’ un métre de large, les résultats peuvent
changer beaucoup suivant I’emplacement choisi, car la structure de la surface varie toujours
dans |’ espace.

L'USLE permet I’extrapolation de la perte en terre a partir d’ une longueur de parcelle de
4.5 m avec les facteurs longueur de pente (cf. éguation (2.46)) et pente (cf. équation (2.48)).
Le ruissellement commence jusqu'a 20 min. plus tard et finit plus tét pour une parcelle de taille
réduite. Ce phénomeéne dépend moins de la longueur de la parcelle que de sa surface. Les
bords contribuent a la rétention et ceci d'autant plus que le bord par unité de surface est long.
Le retardement du ruissellement complique I’ interprétation des résultats.

2.5 Discussion

Dans le monde entier, des mesures d'alluvionnement de retenues existent. Dans quelques
pays, ces données ont été analysées pour trouver une relation entre les paramétres influengant
I'érosion et le volume des dép6ts dans les lacs artificiels. En Suisse une telle étude n'a jamais
été faite de maniére systématique. Malgré le grand nombre de mesures disponibles et de
bonnes bases cartographiques, il n'existe pas de recueil de ces données. La premiére partie de
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la présente étude était donc I'établissement d'une base de données des volumes d'aluvions
mesurés dans les retenues alpines et des caractéristiques de leurs bassins versants susceptibles
dinfluer sur I'érosion hydrique.

De la revue de littérature ressort également que de nombreuses recherches ont été
entreprises sur I'érosion hydrique des terrains agricoles et plut6t plats. Parmi ces travaux se
trouve un grand nombre d'études détaillées des processus d'érosion et des parameétres qui
influencent les phénomenes, notamment des propriétés physique du sol. Cependant ces études
concernent un seul aspect du processus d'érosion et les résultats trouvés restent d'une
application limitée. En outre, les sols étudiés jusqu'ici sont surtout ceux des terrains agricoles.
Or les sols alpins sont trés différents de ces derniers. Ils sont souvent constitués de matériaux
bruts provenant de I'altération d'un massif rocheux, avec peu d'activité biologique. Une étude
des propriétés physiques d'échantillons de sol prélevés dans des bassins versants apins dans le
cadre de la présente recherche, devait permettre de mieux comprendre leur réle et leur
influence dans les processus d'érosion hydriques des milieux montagneux.

La recherche dans le domaine de la conservation du sol agricole a également conduit a
I'établissement de modéles d'érosion. Ces modéles sont basés sur un grand nombre d'essais in
situ ou en laboratoire avec des pluies naturelles ou simulées. Les résultats d'essais ont été
analysés de maniere systématique. Souvent établis a I'échelle de la parcelle agricole,
I'application de ces modéeles d'érosion a I'échelle d'un bassin versant a souvent été vouée a
I'échec.

Pour les terrains de montagne ou ceux avec une végétation naturelle, les études de I'érosion
hydrique sont plus rares et exécutées de maniére moins systématique. Les tentatives
d'appliquer les modéles d'érosion existants a un bassin versant alpin sont quasi inexistantes. Un
tel exercice pourrait cependant donner des renseignements intéressants, méme si le modéle a
été développé pour une parcelle agricole. Ceci a conduit I'auteur de la présente étude a faire cet
essai. Dans sa tentative d'une modification des modéles existants en vue de leur application
dans le milieu alpin, I'auteur a procédé en outre a des essais de laboratoire avec simulateur de
pluie sur des pentes élevées.
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3 CHOIX DESPARAMETRESET MODELESD'EROSION

La discussion des paramétres influant sur I'érosion hydrique présentée au chapitre 2.1.3
établit I'inventaire des paramétres a considérer pour I'établissement des modeéles d'érosion.

3.1 Choix desparamétres a étudier al'échelle du bassin ver sant

A I'échelle d'un bassin versant tous les paramétres inventoriés sont susceptibles d'influencer
I'érosion hydrique. Leur variation spatiale rend leur quantification détaillée trés colteuse en
temps. L'éude de I'érosion a I'échelle du bassin versant a toutefois comme objectif de
déterminer les paramétres les plus sensibles et d'établir un modéle d'érosion qui permette
d'estimer I'apport en sédiments sur le long terme. A cette échelle, il est raisonnable d'estimer
une valeur moyenne des parametres et nécessaire d'identifier les parameétres dont I'influence est
déterminante.

Parmi les paramétres qui perdent leur influence sur I'érosion hydrique a une échelle de
temps largeil convient de citer le ruissellement. Pour une averse isolée, le ruissellement en tant
gu'agent de transport détermine dans une large mesure I'apport en sédiments d'une surface.
Pour une estimation de I'apport annuel moyen, I'hypothése suivante peut par contre étre
admise:

Suffisamment souvent, un événement de crue a une capacité de transport assez
élevée pour emporter tous les sédiments érodés et déposés par les crues
antécédentes moins importantes.

Les paramétres suivants ont par conséguent été choisis pour I'étude de I'érosion hydrique a
I'échelle d'un bassin versant alpin:

o |apente moyenne du bassin versant;
« lapente moyenne des surfaces du bassin versant non couvertes de végétation;

« lahauteur de pluie moyenne annuelle, mensuelle ou saisonniére sur le bassin
versant;

« lacouverture végétale : la proportion du bassin versant recouverte d'une végétation
naturelle dense, cultivé ou sans végétation;

« letypede sol caractérisé par la granulométrie et la perméabilité;

« lagéologie;

o lasurface couverte de glaciers;

o lavariation delalongueur du glacier;

« latempérature moyenne annuelle ou mensuelle sur e bassin versant;
« lalongueur des affluents de la retenue.

Pour que la méthode d'estimation de I'apport en sédiments soit d'application simple, les
parametres du modéle doivent en outre pouvoir étre évalués a partir de documents disponibles.
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3.2 Choix des paramétres a étudier al'aide des essais physiques

Les essais physiques en laboratoire sont destinés a établir un modéle d'érosion plus détaillée
pour les bassins versants alpins. Dans ce but, I'étude sur modéle physique doit considérer les
parametres, qui ont le plus dinfluence sur I'érosion hydrique. Afin de développer un modéle
d'érosion pour les Alpes, il faut en outre choisir un sol représentatif des types caractéristiques
rencontrés sur les bassins versants alpins.

3.2.1 Essaisen laboratoire

La discussion de I'influence de la végétation sur I'érosion hydrique présentée au chapitre
2.1.3,permet de conclure que I'apport en sédiments d'un bassin versant est en grande partie
composé de particules provenant des surfaces sans couvert végétal ou des terres arables. Or en
montagne, il n'y a que trés peu de surfaces cultivés. Pour le choix des paramétres a étudier sur
modéle physique, I'hypothése suivante a donc été admise:

Les sédiments transportés par un cours d'eau proviennent des surfaces du
bassin versant sans couvert végétal.

Le parametre "végétation" peut donc étre omis dans I'étude sur modéle physique ce qui la
facilite considérablement.

Les parametres suivants ont finalement été retenus pour I'analyse des essais en laboratoire
avec simulateur de pluie:

o lapenteduterrain;

o lintensité delapluig;

« ledébit de ruissellement;

e lespropriétés du sol influant sur son érodihilité (cf. chapitre 3.2.2).

Dans la présente recherche, un sol unique a été testé en laboratoire. || a cependant été choisi
de maniére a ce que ses propriétés physiques soient représentatives du plus grand nombre de
sols alpins. Ainsi, la durée des essais en laboratoire a également été réduite au stricte
minimum, leur exécution prenant énormément de temps.

3.2.2 Campagnedeterrain

Afin de choisir un matériau représentatif des terrains apins pour les essais en laboratoire
avec simulateur de pluie, une analyse systématique d'échantillons de sol a été définie

Les contraintes suivantes ont ainsi été introduites :

o Les échantillons doivent provenir de surfaces d'érosion appartenant a des bassins
versants de région et de géologie différentes.

o Lespropriétésinfluants sur I'érodibilité sont déterminées en laboratoire.

Les caractéristiques du sol choisies parmi celles discutées au chapitre 2.1.3 sont :
« lagranulométrie;
« lateneur en matiére organique;
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« lastabilité structurale des agrégats;
o laperméabilité;

¢ ladensité apparente;

« leslimites de consistance;

« lacouverture par des pierres.

La détermination de ces paramétres permet également I'évaluation du facteur d'érodibilité
du sol selon I'USLE al'aide des abagues présentés au chapitre 2.1.3.

3.3 Choix desmodélesd'érosion
Avant d'établir un modéle d'érosion approprié au milieu alpin, il savérait nécessaire de
tester les modéles d'érosion existant afin de vérifier leur applicabilité dans ce domaine.

Parmi les modéles décrits au chapitre 2.3, un choix a été fait sur la base des critéres
suivants:

¢ Lemodéle est basé sur un grand nombre d'essais ou sur une description physique
des phénomenes.

o Les paramétres du modéle peuvent étre déterminés a l'aide de grandeurs physiques
mesurables.

« Lemodéle adéa été appliqué avec un certain succes.

La plupart des modéles énoncés au chapitre 2.3 n'ont pas été développés pour les régions
alpines ou montagneuses. |l sagissait toutefois de vérifier sils sont applicables en milieu apin
soit directement soit aprés adaptation de I'un ou I'autre parameétre aux conditions locales.

Six modeles remplissant les critéres précités ont été retenus :
« |'éguation universelle de perte en terre, USLE (cf. paragraphe 2.3.1);
« lemodéle de Gavrilovic (cf. paragraphe 2.3.1);
« lemodéle de l'onde cinématique (cf. paragraphe 2.3.2);
« lemodéle du projet de prédiction de I'érosion hydrique, WEPP (cf. paragraphe
2.3.2);
« |'éguation universelle de perte en terre modifiée (cf. paragraphe 2.3.3).

Les avantages et désavantages de ces modeles sont discutés ci-apres.

331 USLE

L'USLE se préte bien au calcul de la perte en terre a moyen et long terme (érosion
saisonniere ou annuelle) pour les terrains agricoles. Elle a été développée pour des pentes
uniformes, mais elle peut étre adaptée a des surfaces irréguliéres. Elle a été validée par de
nombreuses applications et est smple d utilisation.

Les désavantages de I'USLE sont toutefois nombreux. Elle ne permet pas par exemple de
quantifier I'érosion pour un orage isolé, ni la charge en sédiments du ruissellement. Les
conditions initiales, qui peuvent influencer I'érosion lors d'un événement isolé, comme
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I"humidité du sol et la pellicule de battance des pluies précédentes, ne sont pas prises en
compte. L’équation ne tient pas compte de I'érosion dun écoulement concentré du
ruissellement, ni de déposition sur le terrain. L’ apport en sédiments dans un cours d’eau ne se
déduit par conséquent pas directement de la perte en terre calculée avec I'USLE. Il faut en
outre se souvenir que les formules de calcul des facteurs de I'USLE ont été développées pour
les conditions climatiques, topographiques et géologiques et pour les méthodes agricoles des
Etats Unis.

A priori, I'USLE ne pardit pas trés adaptée pour la modélisation de I'érosion en région
apine. Elle a cependant été appliquée a titre de vérification aux bassins versant qui ont été
I'objet de campagnes de terrain.

L'USLE devrait en outre permettre une premiére interprétation des essais en laboratoire avec
simulateur de pluie en particulier I'évaluation d'un éventuel changement de l'influence de la
pente pour les terrains raides. Le grand nombre d'applications de la méthode facilitera la
comparaison des résultats d'essais avec ceux d'autres études.

3.3.2 Lemodéede Gavrilovic

Le modéle de Gavrilovic possede I'atout qu'il a été développé pour des bassins versants de
montagne.

I tient compte des paramétres les plus importants pour |'érosion, a savoir le climat, le sal, la
végétation, la géomorphologie et l'influence anthropogéne. Malgré ce grande nombre de
parametres, il reste simple d'application.

Ce modéle a été tres peu utilisé jusqu'a présent, mais les résultats était assez bon. Pour
I'appliquer, les types et I'ampleur de I'érosion observés sur le bassin versant doivent cependant
étre connus. Dans la présente étude le modéle peut par conséquent uniquement étre validé a
l'aide des bassins versants explorés lors des campagnes de terrain, ce qui permet la
détermination de ces paramétres.

3.3.3 Ondecinématique

Ce modéle physique parait surtout intéressant en raison de son couplage avec un modéle
hydrologique également basé sur I'équation de I'onde cinématique.

Le modele sépare I'érosivité de la pluie et du ruissellement. Il tient compte de la capacité de
transport par l'intermédiaire d'un coefficient de transport et assure la continuité des sédiments.
Sous sa forme adimensionnelle, le modéle d'érosion ne contient plus que trois paramétres ce
qui facilite son calage a I'aide de résultats d'essais. 1l décrit tous les phénomenes physiques
impliqués dans les processus d'érosion hydrique et saformulation reste simple néanmoins.

Malgré ces avantages, le modele d'érosion de I'onde cinématique a cependant deux défauts
majeurs. D'une part, Blau et al. (1988) ne donnent pas de relation entre les parametres utilisés
et des grandeurs physiques mesurables. D'autre part, il ne tient pas compte d'une limite
au-dessous de laquelleil n'y a pas de détachement par le ruissellement (Nearing et al., 1989).

Malgré ces désavantages, le modéle parait suffisamment intéressant pour essayer de
I'appliquer aux bassins versant alpins apres calage sur la base des essais en laboratoire avec
simulateur de pluie.
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3.34 WEPP

Le modele dérosion du WEPP est un modéle physique qui décrit en détail tous les
processus de I'érosion hydrique.

L'arrachement de particules par lapluie et par le ruissellement dans les rigoles sont formulés
séparément. La détermination de I'érosivité du ruissellement tient compte d'un seuil limite
au-dessous duquel, il n'y a pas de détachement de particules. Comme le modéle permet de
caculer la capacité de transport de I'écoulement dans les rigoles, il permet également de
simuler les zones de déposition et assure la continuité du transport solide.

En raison de ses descriptions trés détaillées, le modele devient extrémement compliqué. Les
grandeurs physiques, telles que la contrainte de cisaillement et la vitesse de décantation,
nécessaires a la détermination des parameétres sont difficiles voire impossibles a mesurer. En
outre, I'évaluation de la capacité de transport et du taux de décantation nécessite une
connaissance de la granulométrie des sédiments érodés. La valeur seuil de la contrainte de
cisalllement dinitiation du transport solide est déterminée par le critére de Shields.
L'application de cette méthode a des écoulements de faible profondeur est trés contestée (Guy
et Dickinson, 1990; Torri et a., 1990). Le modéle du WEPP demande aussi une estimation de
lalargeur et de I'espacement des rigoles, ce qui introduit une incertitude supplémentaire.

Au vu de ces désavantages, il a été renoncé a une application de ce modéle.

3.3.,5 USLE modifiée

Ce modéle est basé sur I'USLE dont il hérite les avantages. Il tient compte par contre d'un
facteur d'érosivité du ruissellement, ce qui permet son application a des événements isolés.

L'introduction du ruissellement comme parametre dans le modéle rend possible une
extrapolation de la parcelle au bassin versant. L'application des facteurs climatiques et de sol,
développés pour I'USLE dans le contexte des Etats Unis, au milieu alpin reste cependant
hasardeux. L'USLE modifiée est toutefois utile pour une premiére interprétation des essais en
laboratoire avec simulateur de pluie pour juger d'un éventuel changement de I'influence de la
pente sur des terrains raides.

3.3.6 Discussion

En résumé, les modéles de I'USLE et de I'USLE modifiée ont été choisis pour une analyse
des résultats des essais en laboratoire avec simulateur de pluie. Cette analyse permet de
vérifier, si les processus d'érosion sur un sol apin a forte pente sont comparables a ceux d'un
terrain agricole plutot plat.

Une application de I'USLE aux bassins versants alpins explorés lors de campagnes de
terrain permet de démontrer que cette méthode n'est pas adaptée au milieu apin.

Le modéle de Gavrilovic est simple, sans pour autant négliger des parameétres importants
pour I'érosion. |l a été développé pour des bassins versants de montagne et peut étre appliqué
aux bassins versants alpins qui ont été I'objet de campagnes de terrain.

Le modéle de I'onde cinématique semble bien adapté a une application sur les bassins
versants alpins, apres calage préalable sur |a base des résultats d'essai.
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Le modele WEPP est trop détaillé pour pouvoir sappliquer au milieu alpin dans les cadre de
la présente recherche, tenant compte du niveau des informations acquises. Une estimation de la
vaeur des paramétres inconnus introduit une incertitude sur la précision des résultats.
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4 ACQUISITION DE DONNEES

4.1 Mesuresdel'alluvionnement desretenues

L'objectif de la présente recherche est d'établir une méthode permettant d'estimer I’ apport
solide d’un bassin versant. Pour |le développement et la validation d’ une telle méthode, il est
indispensable de disposer de mesures réaliséesin situ.

4.1.1 Introduction

La mesure du transport solide avec une précision satisfaisante n'est pas du tout évident
(Walling, 1994) et en Suisse les stations de mesure du transport solide permanentes sont rares,
surtout dans les Alpes. Pourtant, les aménagements hydroélectriques sont de plus en plus
confrontés aux problémesliés al’ aluvionnement des retenues.

Dans un lac, les vitesses d’ écoulement sont plus faibles que dans les riviéres ce qui conduit
ala déposition de la charge solide des affluents. Les particules les plus grossieres forment un
delta a I'embouchure. Les éléments plus fins, sables, limons et argiles, sont transportés plus
loin avant de se décanter. Une partie des fines peut rester en suspension et traverser le lac sans
s&dimenter. La plus grande partie des matieres dissoutes n'est généralement pas déposé
(Lambert, 1983). La fraction de la charge solide des affluents décantée dans le lac est
couramment appelé la capacité de rétention des sédiments du lac. Elle dépend de la taille du
lac et de I'apport en eau (Vischer, 1981; Avendafio Salas et a., 1995). Les aluvions peuvent
aussi étre en partie constituées de sédiments autochtones, donc originaires du lac lui-méme.
Elles sont formées de zooplancton et d’ algues mortes (Avendafio Salas et al., 1995; Bloesch et
Wehrli, 1995). Dans les lacs de montagne, la quantité de sédiments autochtones est négligeable
par rapport a celle de sédiments allochtones provenant de I’ érosion du bassin versant.

En relation avec les problémes liés a I’ alluvionnement, de nombreux relevés topographiques
par bathymétrie ou par photogrammétrie ont été réalisés dans les retenues alpines suisse afin
d' évaluer le volume des sédiments accumulés. Certains aménagements possedent des
dispositifs permettant de purger périodiquement la retenue et de chasser ainsi tout ou partie des
sédiments déposés. Ces purges sont réglementées afin d'éviter dans toute la mesure du possible
les dommages a la flore et a la faune de la riviere, dus a la concentration élevée de matiére
solide dans I'écoulement. Les exploitants d aménagements hydroédlectriques sont ainsi
contraints de mesurer la concentration de matieres en suspension dans les eaux de purge
pendant toute la durée de I'opération. Ces mesures permettent de calculer le volume de
sédiments déposé dans le lac entre deux la purges.

4.1.1.1 La capacité derétention de sédiments

En connaissant la capacité de rétention des sédiments de la retenue, I’ apport en sédiment
peut étre déterminé a partir du volume des alluvions mesuré :
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avec: Vs: apport en sédiments[m’]
Vs, © volume de sédiments déposés dansle lac [m?

Rc: capacité de rétention des sédiments de la retenue [%)]

Selon Avendafio Salas et al., (1995), la capacité de rétention des sédiments d’ une retenue
peut étre cal culé comme suit :

R =100-{1- ——=——

avec: ITEL: indicedetyped exploitation delaretenue[-]
Ve: volumedelaretenue[10° m?|
F: surface du bassin versant [km?.

L’indice de type d exploitation de la retenue peut étre déterminé a I'aide du tableau
Ci-dessous :

TYPE REGIME D’EXPLOITATION ITEL
1 Retenue toujours ou quasiment 2.10
toujours pleine
2 Retenue avec des variations 143
modérées du plan d'eau
3 Retenue avec des variations 0.76
importantes du plan d’eau
4 Retenues normalement vides 0.09

Tableau 4.1 : Valeursd'ITEL en fonction du type d’ exploitation de la retenue (Avendafio
Salaset al., 1995).

Le premier type d’ exploitation correspond a des retenues de productions hydroélectrique au
fil de I'eau ou de prises d'eau. Les retenues a accumulation peuvent étre classées dans la
deuxiéme catégorie tandis que le régime d'exploitation des retenues hebdomadaires ou
journaliéres ainsi que des bassins de compensation correspondent au type trois. Les bassins de
rétention pour la protection contre les crues sont un exemple de type quatre.

4.1.1.2 Densité des sédiments déposes

Les mesures bathymétriques ou photogrammeétriques dans les retenues ainsi que les mesures
de concentration de solides lors des purges permettent d'évaluer le volume des sédiments
déposés. La plupart des modéles d’ érosion quantifiant les sédiments érodés en unités de masse
(cf. paragraphe 2.2). La masse des alluvions d'une retenue peut étre déterminée en connaissant
la densité apparente des dépots de sédiments. Malheureusement cette grandeur n’est en général
pas mesuré. En outre, la densité varie avec le temps sous I'effet du poids des nouvelles
alluvions qui entraine le tassement des couches plus anciennes.

Lamasse des sédiment déposés se calcule comme :
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avec: Ps : masse des sédiments [kg]
ps, : densité apparente des sediments apréslapériode T [kg m3)".

Avendafio Salas et al. (1995) proposent d'évaluer la densité des sédiments déposés dans un
lac apartir deleur granulométrie et du temps de stockage :

T
Ps, = Ps, +04343. |TE2{T—_1~|n(T)—1} ................................................. (4.4)
ol
_ Pa YA +p %L +pg-%S
Ps, = 00 e s (45)
avec: ps, ¢ densité apparenteinitiale des sédiments [kg m?]

ITE2: coefficient dépendant du type de retenue
T: duréed exploitation de laretenue [an]

pa: densité apparente des argiles [kg m™|
%A : pourcentage d argile [%0]

pL: densité apparente des limons [kg m*¥|
%L : pourcentage de limon [%)]

ps: densité apparente des sables [kg m™]
%S : pourcentage de sable [%)]

LesvaleursdITE2, de pa, de p. et de ps peuvent étre extraites du tableau suivant :

TYPE ITE2 DENSITE APPARENTE
(cf. Tableau 4.1) Argile Limon Sable Pa pL Ps
1 0 91 256 416 1'120 1'550
2 0 50 187 513 1130 1'550
3 0 15 80 609 1'145 1'550
4 0 0 0 641 1150 1'550

Tableau 4.2 : Valeurs d'I TE2 et de la densité apparente des différentes fractions
granulométriques en fonction du type d’ exploitation de la retenue
(Avendafio Salas et al., 1995).

Les courbes granulométriques des sédiments sont souvent évaluées lors d'une étude de
I'alluvionnement de retenue.
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4.1.1.3 L’érosion de surface et I’ alluvionnement

Les procédés de mesure permettant d'évaluer le volume d'aluvions dans une retenue ne
tiennent souvent pas compte du delta, soit parce que la bathymétrie est exécutée a lac bas, soit
parce gue les éléments plus grossiers ne sont pas chassés lors des purges. Les dépots, dont le
volume est calculé, sont de ce fait essentiellement composés de particules fines. Il peut donc
étre admis en premiére approximation que leur volume correspond & la quantité de sédiments
érodés par lapluie sur le bassin versant direct.

L'érosion de surface spécifique annuelle peut étre calculée a partir du volume de sédiments
déposé dans laretenue, la durée d’ exploitation et la surface du bassin versant :

A= B e (4.6)
1000-T-F
ou
V, = S (47)
T-F
avec: A : érosion de surface spécifique annuelle [t km™? an™]

Ps: masse des sédiments [kg]
T : duréedel'exploitation [an]
F: surface du bassin versant [km?]
Vs: apport en sédiments[m?]
Va: érosion de surface spécifique annuellefm® km? an™].

4.1.2 Description desdonnées

Sur la base dune recherche de données aupres des exploitants d’aménagements
hydroélectriques et des bureaux de géométres spécialisés en bathymétrie, une liste de 21
retenues alpines suisses bénéficiant de mesures d’aluvionnement a, a pu étre établie. Leur
situation géographique et les bassins versants correspondants sont présentés a la Figure 4.1, et
une bréve description de chacune est donnée ci-apres.

4.1.2.1 Ferden

Ferden est une retenue hebdomadaire située dans le Lotschental et exploitée par Alusuisse
Lonza Energie AG. Depuis 1982, un levé bathymétrie est exécuté tous les deux ans pour
déterminer le volume de sédiments accumulés. L’ apport annuel moyen mesuré et de 15'025 m®,
Le volume d'eau de ce bassin de compensation (1.7 mio m®) est relativement petit comparé a
son bassin versant de 139.2 km?. La capacité de rétention n'est par conséquent que de 90 %.
L'analyse granulométrique des sédiments n'est pas disponible. Selon I'équation 4.1, I’ érosion
annuelle moyenne est donc de 120 m® km? an™.
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a étérelevé dans le cadre de la présente recherche.

Basesdela carte:

Lacs de Suisse, OFS GEOSTAT; cartes nationales, S+T.
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4.1.2.2 Gebidem

Gebidem est une petite retenue & cycle hebdomadaire de 8.7 mio m® situé & I’aval du glacier
d'Aletsch. Avant la construction du barrage I’ Electricité de France SA (EDF) avait mesuré le
transport solide dans la Massa durant une année. Le volume total des sédiments était de
500'000 m®. Entre 1970 et 1990, le volume de I'apport sédimentaire était déterminé en
mesurant la concentration durant les purges annuelles. L’ apport annuel moyen estimé durant
cette période était de 23000 m® (Vischer, 1981). En 1990 I'exploitant, Electra Massa SA, a
commencé a procéder a des levés bathymétriques et photogramétriques réguliéres pour
déterminer le volume des dépbts dans e lac. En outre, le procédé des mesures de concentration
a été amélioré a partir de 1992. L’ apport en sédiments annuel moyen est actuellement estimé a
430'000 m® (Rechsteiner, 1996). Comme les derniéres mesures, qui montrent une bonne
correspondance avec les mesures d' EDF, sont d' une plus grande précision que celle effectuées
entre 1970 et 1990, la présente étude se base sur cette derniere estimation de I'apport en
sédiment.

La capacité de rétention des sédiments de la retenue de Gebidem est évaluée & 97 %, car le
bassin versant, avec ses 210 km? est trés grand. En 1996 |a retenue a été vidée pour pouvoir
exécuter des travaux sur la prise d'eau et la vidange de fond. Le LCH a profité de cette
occasion pour prélever trois échantillons de dépbts pour évaluer leur distribution
granulométrique. Les sédiments contiennent 85 % de sable et 15 % de limon. Ils ne restent
qu’ une année dans le lac. De I'équation 4.4 résulte une densité de 1489 kg m™.

L'érosion annuelle moyenne mesurée est de 3'147 t km? an™ ou de 2113 m* km? an™.

4.1.2.3 Goscheneralp

Goscheneralp est une retenue situé dans la vallée de Goschenen a I’amont de la locdlité du
méme nom. Sur les photographies aériennes réalisées en 1985 lors du contrdle quinquennal de
ladigue, il apparait clairement que les sédiments remplissent quasiment tout le volume derriére
le batardeau. Sur la base du plan topographique établi lors de la construction, ce volume a pu
étre estimé a I’aide du programme SURFER (Keckel, 1995). Un volume de sédiments de
I'ordre de 1'507'160 m?® a été déposé dans la retenue de Goscheneralp entre la premiére mise en
eall en 1957 et 1985. Ce bassin & accumulation de 75 mio m® retient |a totalité des sédiments. |1
N’ existe pas de courbes granulométrique des alluvions.

Un volume moyenne de 1268 m®* km? an™ de sédiments est érodé annuellement dans ce
bassin versant de 42.5 km?.

4.1.2.4 Grande Dixence

Le barrage poids de la Grande Dixence, qui a remplacé le barrage de Dixence en 1957, et sa
retenue, le lac des Dix, sont situés dans le Va des Dix en Vaais. En 1993 I'exploitant, la
Grande Dixence SA, a mesuré le volume de sédiments accumulés dans la retenue depuis la
mise en eau de la Dixence en 1935. Le lac des Dix regoit I’eau de son bassin versant naturel
ains que d'un grand nombre de prise d'eau latérales munies de déssableurs. Il n'est par
conséquent pas aisé d évaluer I'apport en sédiment du bassin versant naturel. La Grande
Dixence SA (GD) I’ estime &50'000 m® an™ (communication de GD) en se basant sur la mesure
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du volume totale et des mesures de concentration dans les prises d'eau et les gaeries
d'adduction.

La capacité de rétention des sédiments a été calculée avec le bassin versant total de
350 km?, car les bassins versants des prises d' eau latérales contribuent & I’ apport en eau. La
retenue & accumulation dont la capacité est de 400 miom® retient la quas totalité des
sédiments. La granulométrie des sédiments n' a pas été étudiée.

L'érosion annuelle moyenne calculée par rapport a la surface de 44 km? du bassin versant
naturel se monte 21'137 m® km? an.

4.1.25 Grimsel

La retenue du Grimsel se situe tout en amont du bassin versant de I’ Aar prés du col du
Grimsdl. L’aménagement du Grimsel qui est doté de trois retenues (Oberaar, Grimsel,
Réterichsboden) est exploité par les Kraftwerke Oberhasli SA (KWO). Les KWO ont exécuté
une bathymétrie du lac du Grimsel en 1973. Le volume de sédiments déposé dans cette retenue
depuis sa mise en eau en 1926 a dors é&é estimé a 2'800'000 m* (Rilegsegger, 1981;
communication des KWO).

Dans le calcul de la capacité de rétention des sédiments, il faut tenir compte du bassin
versant naturel du lac o’ Oberaar (21.1 km?) qui se trouve & I’amont du lac du Grimsd et
I'alimente en partie de son eau. Le volume de 101.7 miom® de cette derniére retenue étant
suffisamment grand, sa capacité de rétention des sédiments est proche de 100 %. Des courbes
granulométriques des sédiments n’ ont pas été établies.

Sur les 75 km? du bassin versant naturel, 911 m® km?an™ de sédiments sont érodés en
moyenne chagque année.

4.1.2.6 LaFouly

La Fouly est une prise latérale de I’aménagement d’ Emosson situé sur la Dranse de Ferret
en Valais. Sa retenue a un volume non négligeable de 40000 m°. La retenue et le dégraveur &
I"amont sont dragués chague année ce qui permet d' estimer le volume des aluvions. Il s agit
d'un volume annuel moyen de 15'000 m® dans la retenue et d'un volume de 5000 m* de
graviers extraits du dégraveur (communication Emaosson SA).

Comme le bassin versant de |a prise d' eau est trés grand (49.1 km?) la capacité de rétention
de la prise d’eau est de 67 % seulement. Rosset (1990) a fait une analyse granulométrique des
sédiments dans le bassin de la Fouly. 1ls sont composés de 7.2 % de limon, de 36.2 % de sable
et de 56.7 % de gravillons ce qui donne une densité de 642 kg m>.

L’ érosion annuelle moyenne est de 414 t km an™* ou de 645 m? km? an™.

41.2.7 LesToules

La retenue des Toules est située dans le Val d'Entremont a I’amont de Bourg-St-Pierre en
Valais. Bezinge (1985) avait estimé le volume annuel de charriage déposé dans la retenue a
1'000 m®. Les Forces Motrices d' Orsiére SA, qui exploitent I’ aménagement, estiment |’ apport
en sédiments fins & 750 m® par an (communication des Forces Motrices d'Orsiére SA).
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Avec un bassin versant de 40 km? et un volume de 20 mio m®, le bassin & accumulation des
Toules a une capacité de rétention des sédiments de 100 %. Une analyse granulométriques des
sédiments n’ existe pas.

Chaque année, 44 m® km? an™* de sédiments sont érodés en moyenne dans le bassin versant
naturel des Toules.

4.1.2.8 Luzzone

Le lac de Luzzone se situe au Tessin dans le Val Blenio et fait partie I'aménagement de
Blenio exploité par les Officine Idrodetriche di Blenio SA (OFIBLE). Une série de
bathymétrie a été exécutée pour déterminer le volume de sédiments déposé dans le lac depuis
samise en eau en 1963. De la derniére mesure qui date de 1994, I’ apport annuel moyen a été
estimé &35'600 m® (Sinniger, 1992; Sinniger et Baillat, 1995).

Avec 87 miom?® la retenue a suffissmment de volume pour retenir la quasi totalité de
I’ apport en sédiments.

Le LCH afait une analyse granulométrique des sédiments dans le lacs lors de son étude en
1994. La densité apparente des sédiments a également été déterminée a I'aide de carottes
prélevées dans la retenue (Sinniger et Boillat, 1995). Les sédiments qui ont été accumulés
depuis 29 ans dans le lac contiennent 5% d'argile, 75 % de limon et 20 % de sable. Il en
résulte une densité de 1'237 kg m™, la densité apparente mesurée est de 782 kg m>.

L’ érosion annuelle moyenne se monte & 1' 208 t km? an™ ou 976 m® km? an™ sur la surface
du bassin versant qui est de 36.5 km?.

4.1.2.9 Malvaglia

Le bassin de Malvaglia est une retenue journaliéere, partie de I’aménagement de Blenio, qui
se situe dans une vallée latérale du Va Blenio a I'amont de Biasca. Sur la base de levés
bathymétriques effectués en 1994, le volume des dluvions accumulés dans la retenue était
estimé & 300'000 m® (Glardon, 1994). De plus, trois dragages ont été exécutés dans le delta de
I'affluent naturel de lac avant 1994 qui ont permis d'enlever chague fois 50000 m® de
sédiments (Martini, 1996). Le volume total des dépdts, qui se sont accumulés dans le lac de
Malvaglia depuis sa premiére mise en eau en 1960, est ainsi de 450'000 m°,

Le volume de la retenue est de 4.1 miom® ce qui est relativement peu pour un bassin
versant de 56 km?. La capacité de rétention des sédiments égale 98 %.

Pour I’ étude sur modéle de la modification de la prise d eau de Malvaglia, des analyses
granulométriques ont été exécutée (Sinniger, 1991). Les sédiments sont constitués de 75 % de
limon et de 25 % de sable. La une durée d’ explaitation étant de 21 ans, la densité calculée est
de 1261 kg m*,

I1 en résulte un taux d érosion annuel moyenne de 492 t km? an™ ou 390 m® km? an'™.
4.1.2.10 Mattmark

La retenue et la digue de Mattmark se situent dans la vallée de Saas en amont de Saas
Almagell en Vaais. Sur mandat des Elektrizitétswerke Laufen AG (EGL) une bathymétrie a
été faite dans la retenue en 1995 pour étudier de quelle maniére les sédiments se déposent en
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aval des embouchures des affluents. Par comparaison avec d'autres bassins versants, Willi
(1996) estime I’ érasion annuelle moyenne & 1'000 m® km2. Le volume des alluvions 0’ ajamais
été calculé, car les profils en travers levés lors de la bathymétrie ne couvrent pas toute la
surface du lac, mais se limite aux environs des embouchures des affluents naturels. L’ auteur de
la présente éude a évalué ce volume a 747'000 m®. Ceite estimation a été faite a I'aide du
programme SURFER (Keckler, 1995) qui permet de calculer le volume entre deux surfaces
définie par des points XYZ.

La capacité de rétention a été calculée avec le bassin versant total d'une surface de
88.4 km?, incluant celui d’ une prise latérale. La retenue retient le cent pour cent des sédiments
apportés par les affluents. Une analyse granulométrique n’a pas été faite pour les sédiments
déposé dans la retenue de Mattmark.

L’ érosion moyenne du bassin versant naturel de 37 km? est de 721 m* km? an™.

4.1.2.11 Mattsand

Mattsand est un bassin de compensation exploité par Alusuisse-Lonza AG situé dans le
Mattertal en Valais. L’apport en sédiments annuel a été estimé sur la base de mesures
effectuées lors des purges des dessableurs et des dégraveurs ainsi que du bassin de
compensation lui-méme pendant quatre ans (Fux, 1981; communication Alusuisse-Lonza AG).
De cette estimation, il résulte un alluvionnement de 200267 m® par an.

Le bassin de compensation de Mattsand draine une surface de 381 km’ et posséde un
volume de 210000 m>. La capacité de rétention des sédiments n'est par conséquent que de
30 %.

Les analyses granulométriques montrent que les dépbts contiennent 16 % d'argile, 58 % de
limon et 26 % de sable. Avec la purge annuelle, les sédiments n’ont pas le temps de tasser et ils
ont une densité de 1'165 kg m™ seulement.

La quantité annuelle moyenne de sédiments érodés dans le bassin versant naturel est de
2073t km?an™ ou de 1'780 m® km? an™.

4.1.2.12 Mauvoisin

Suite au grand volume d' alluvions accumulés dans la retenue un assainissement de la prise
d'eau et de la vidange de fond du barrage de Mauvoisin situé dans le Val de Bagnes en Valais
est devenue indispensable. Lors de la phase de planification de ce projet, le volume de
sédiments déposé dans la retenue entre la premiére mise en eau en 1955 et 1995 a été évalué a
10 miom® (Schleiss et al., 1996). L'aménagement de Mauvoisin comprend plusieurs prises
d'eau dotées de dessableurs qui alimentent la retenue en eau et en sédiments fins. Il est par
conséquent difficile d’estimer la part de I'apport en sédiments provenant du bassin versant
naturel. L auteur s est basé sur les hypothéses et estimations suivantes:

« |’apport en sédiment spécifique est le méme pour tous les bassins versants;

« Bezinge (1985) avait estimé le volume annuel de charriage déposé dans laretenue a
25'000 m*,

« lecharriage provient uniquement du bassin versant naturel, les sables et graviers des
autres bassins versants étant interceptés aux prises d' eau latérales.



Ceci conduit & un apport en sédiments de 167 799 m? provenant du bassin versant naturel et
déposé dans la retenue de Mauvoisin. Schleiss et a. (1996) I'avaient estimé a 2.2 mm
(2200 m® km?).

La capacité de rétention des sédiments a été calculée pour le bassin versant tota de
188.1 km?. Avec son volume de 180 mio m® le |ac retient latotalité des sédiments.

Des courbes granulométrique des sédiments dans le lac ne sont pas connues de |'auteur. Par
contre, il existe une analyse des dépbts dans la galerie d’amenée des prises d eau. lls sont
constitués de 60 % de sable, 30 % de limon et 10 % d' argile ce qui conduit a une densité de
1'320 kg m™. Une mesure de la densité apparente a donné 1' 450 kg m>.

L'érosion annuelle se monte & 1'953 t km? an™ ou 1479 m*km? an™ sur la surface du
bassin versant naturel qui est de 113.5 kn.

4.1.2.13 Palagnedra

Palagnedra est situé dans les Centovalli au Tessin. C'est un bassin de compensation de
I’aménagement de la Maggia explaité par les forces motrices du méme nom. Apreés dix ans
d'exploitation, I’aluvionnement avait atteint un point critigue. A partir de ce moment,
I'exploitant a procédé a des mesures réguliéres du volume d’aluvions. En 1968, apres 15 ans
d'exploitation, ce volume était de 1'400'000 m®, ce qui donne un apport moyen de
93'300 m® an™’. Une crue exceptionnelle en aoiit 1978 a causé dimportants dégats au bassin,
au barrage et a la centrale. Lors des travaux de réhabilitation, une galerie de déviation des
matériaux solide a été construite (Martini, 1981; Mdiller, 1996).

Malheureusement, la plus grande partie du bassin versant de Palagnedra se situe sur
territoire italien. Les caractéristiques de la surface drainée par la retenue n'ont par conséguent
pas pu étre évaluées a l'aide de cartes Suisses. La présente étude ne tient par conséquent pas
compte des mesures faites a Palagnedra.

4.1.2.14 Pali

La petite retenue Palli est située dans le Val Poschiavo al’aval du Piz Palll. Confronté a des
problemes relatifs a I’aluvionnement de la retenue, I exploitant, les Kraftwerke Brusio AG,
avait décider de vider le lac des sédiments et d' adapter les consignes d’ exploitation pour éviter
I’ ensablement. Un bureau d'ingénieurs a été mandaté pour établir le programme de vidange du
lac (Willi et Job, 1991; Straub AG, 1995). Au début de I’ étude un bilan des matériaux déposés
dans le lac depuis 1927 a été éabli. Il y avait 160'000 m® de dépdts dans la retenue et
173000 m® dans le dégraveur & I’amont du lac. 175'000 m® de sédiments ont été évacués par
des purges.

La retenue d’un volume de 225'000 m® et d’un bassin versant naturel de 16.6 km?® posséde
une capacité de rétention des sédiments de 95 %.

Des analyses granulométriques des sédiments ne sont pas connues de |'auteur.
Laquantité de sédiments érodés est de 501 m? km?an™.
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4.1.2.15 Pfaffensprung

Pfaffensprung est une petite retenue journaliére sur la Reuss a I’aval de Wassen. Elle fait
partie de I'aménagement d’Amsteg et de Wassen qui sont exploités par les CFF et les
Centralschweizerische Krafwerke AG (CKW). Aprés 20 ans d'exploitation sans purge, lelac a
été purgé régulierement les derniers 15 ans et toutes les aluvions ont été évacuées
progressivement. Les CFF estiment I'apport en sédiments & 5000m® par année
(communication des CFF). 1l existe cependant une galerie de dérivation des sédiments ce qui
rend difficil I'estimation des apports réels, raison pour laquelle ce bassin versant n'a pas été
analysé par la suite.

4.1.2.16 Réaterichsboden

Le lac de Réterichsboden est une des retenues de I’ aménagement du Grimsel (cf. paragraphe
Grimsd ci-dessus). Les KWO ont évalué le volume des aluvions accumulées dans le lac
depuis sa mise en eau en 1950 sur la base de levés bathymétriques effectués en 1974. Ces
mesures ont donné un volume de 398'163 m® (communication des KWO). La capacité de
rétention des sédiments de la retenue qui a un contenu de 26.3 mio m® est de 100 %. Pour la
calculer, le bassin versant total de 93.2 km? a été pris en compte, car les retenues du Grimsel et
Oberaar dimentent le lac de Réterichsboden. Il n'existe pas de courbes granulométriques des
sédiments.

Letaux o érosion annuel moyen du bassin versant de 18.2 km? est de 914 m® km? an™.

4.1.2.17 Rempen

Rempen est |a retenue du palier inférieur de I'aménagement de Wégital qui est exploité par
les Kraftwerke Wagital. Elle est située sur le Wagitaler Aa qui est un affluent de la rive gauche
du lac de Zurich. Avant 1984, des purges régulieres ont été exécutées, mais elles ont du étre
abandonnées a cause des dégéts causés a I'environnement. Un bureau dingénieurs a été
mandaté pour trouver une solution alternative a I'élimination des sédiments. Le volume des
aluvions a été estimé a partir des résultats de mesures bathymétriques exécutées en 1990 et
aprés chague purge. Selon cette estimation, I'apport annuel moyen en sédiments est de
7250 m® (Basler & Hofmann, 1994).

Le bassin de Rempen a un volume de 0.5 mio m® et draine un bassin versant de 83 kn?, y
inclus le bassin versant naturel du lac de Wégital a I’amont. 1l posséde donc une capacité de
rétention des sédiments de 82 %.

Une analyse granulométrique des sédiments montre qu’ils contiennent 2 % d'argile, 47 %
de limon et 51 % de sable. Pendant onze ans, les dépbts ont pu s'accumuler dans le lac, car les
purges étaient interdites. Le calcul de la densité apparente donne une valeur de 1'341 kg m®
tandis que |les mesures donnent une valeur de 1' 100 kg m”.

Les aluvions déposées dans la retenue de Rempen proviennent tous de son bassin versant
naturel qui a une surface de 40 km?, car I'apport du bassin versant drainé par le lac de Wégital
est entierement déposé dans ce dernier (cf. paragraphe Waégital ci-dessous). L’ érosion annuelle
est donc égale 2296 t km? an™, en tenant compte de la densité calculée, ou 221 m® km? an™.
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4.1.2.18 Rossiniere

Le lac du Vernex créé par la retenue de Rossiniére se situe sur la Sarine dans le Pays
d Enhaut prés de Chateau-d' Ex dans le canton de Vaud. L'exploitant, les Entreprises
Electriques Fribourgeoises (EEF), a lancé une étude sur la problématique de I’ alluvionnement
de la retenue. Amstutz (1997) a évalué le volume moyen des apports en sédiments basé sur la
base de plusieurs bathymétries (1980, 1981, 1982, 1992 et 1994) & 36'360 m*an™ sur les
22 ans d'exploitation depuis 1972. En moyenne 10'000 m® de matériaux sont en outre extrait
annuellement a I'amont du lac par cing exploitations de gravier dans le lit de la Sarine. Les
crues des années 81 et 82 ont déposé des volumes de sédiments plus importants dans la
retenue : 117'000 et 112'400 m® respectivement.

La capacité de rétention des sédiments a été évaluée a 86 % pour lac du Vernex qui a un
contenu de 2.9 mio m° et un bassin versant de 370 km?®.

En 1995, le LCH a également établi une courbe granulométrique des sédiments dans la
retenue de Rossiniére. 1ls sont constitués de 10 % d' argile, de 70 % de limon est de 20 % de
sable (Amstutz, 1997). Il en résulte une densité apparente de 1'172 kg m™ et un apport annuel
en sédiments de 54'334 t.

L’érosion moyenne annuelle dans le bassin versant du lac du Vernex se monte a
171 tkm?an ou 146 m® km? an™.

4.1.2.19 Solis

Solis est un bassin de compensation situé sur I’ Albula proche de Tiefencastel aux Grisons.
Les Elektrizitdtswerke Zernez ont fait exécuter des bathymétries pour évaluer le volume de
I'alluvionnement. Ces bathymétries ont été réalisées en juillet et septembre 1987 et en 1993. Le
volume de sédiments déposé dans la retenue durant cette période de 6ans est éga a
572'600 m>. La crue extréme de 1987 a apporté 250' 000 m® de matériaux solides (Breu, 1993).

La capacité de rétention des sédiments du bassin de compensation d'une capacité de
2 mio m’, est de 63 % seulement, car | apport annuel en eau du bassin versant d' une surface de
874 km? est considérable. La granulométrie des sédiments n’ a pas été étudiée.

Letaux d érosion annuel moyen se monte 172 m® km? an™.

4.1.2.20 Sufers

La retenue de Sufers se trouve sur le Hinterrhein & I’amont de Thusis dans le canton des
Grisons et est exploité par les Krafwerke Hinterrhein AG. Une bathymétrie a été levée en 1986
pour évaluer I'importance des dépbts qui devait en parti servir a la construction de la digue
pour laroute nationale traversant le lac. Le volume des alluvions déposés depuis la mise en eau
de Sufers en 1962 est de 958'000 m® (Ardiiser et Staubli, 1996; communication des Kraftwerke
Hinterrhein AG). Avec son volume de 18.3 mio m? la retenue retient 99 % des sédiments.

192 m®* km? an™ de sédiment sont érodés en moyenne annuellement sur le bassin versant
d’ une surface de 194.8 km?.
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4.1.2.21 Wagital

Le lac de Wégital est la retenue principale de I' aménagement du méme nom dans le Canton
de Schwyz (cf. paragraphe Rempen ci-dessus). Dans leur étude d’ une solution aux problémes
d aluvionnement de Rempen, Basler & Hofmann (1994) citent une estimation de |’ apport
annuel moyen en sédiments dans le lac de Zurich par le Wégitaler Aa. Le volume déposé
chague année dans le lac de Wégital est évalué & 12000 m®. Les sédiments apportés sont
intégralement retenus, car le contenu du lac est de 150 mio m® et le bassin versant a une
surface de seulement 43 km? Il n'existe pas de courbe granulométrique caractérisant les
dépots.

L'érosion annuelle moyenne dans le bassin versant de Wégital s éléve 8279 m®*km? an™.,

Un résumé des mesures d'alluvionnement se trouve dans I'annexe A. 1.

4.1.3 Validité desmesures

Comme toute mesure, la mesure du volume de sédiments dans une retenue est affectée
d'erreurs en relation avec la précision des appareils et des procédés utilisés.

Pour les relevées bathymétriques, les erreurs de mesure sont de I'ordre de £ 5 cm pour la
détermination de I'dtitude d'un point (communication de Straub AG). Sur I'ensemble des
points nécessaires pour déterminer le volume des aluvions dans un lac, la précision est plus
grande. Néanmoins, le volume de sédiments déposé ne peut étre estimé gu'a quelques milliers
de métres cubes prés. En outre, la limite entre eau propre et alluvions ne peut pas étre
clairement différencié par les appareils. La premiére couche des dépdts sédimentaires est en
fait rien d'autre que de I'eau avec une grande concentration de sédiments.

La mesure du volume daluvions par photogrammeétrie ou par levés topographiques
classiques est plus précise que par bathymétrie. Mais pour pouvoir exécuter ces mesures, le lac
doit étre vidé et il est difficile de déterminer le volume de sédiments évacué lors de la vidange
et la consolidation des dépots.

Le prélevement d'échantillons d'eau lors des purges pour déterminer la concentration de
solides perturbe I'écoulement. En raison de cette perturbation, il n'est pas sur que la
concentration mesurée soit représentative de la concentration solide dans I'écoulement
(Walling, 1994). En outre, ces mesures se font en général ala main a des intervalles de temps
relativement grands. Les variations et la pointe de concentration ne sont pas forcément saisies
lors de lamesure ce qui conduit a des erreurs lors de I'estimation du volume de sédiments.

La densité apparente du volume de sédiment déterminé peut également varier suivant la
méthode de mesure et le type d'exploitation de la retenue. Des dépbts qui restent en
permanence immergés dans I'eau, ne dépassent que rarement la densité de I'eau (Sinniger et
Boillat, 1995), tandis que lors d'une vidange, les dépbts peuvent se consolider et atteindre la
densité apparente du sol en place. L'équation (4.4) n'est qu'une formule empirique qui donne
une indication approximative de la densité apparente des aluvions. Pour le calcul de I'érosion
spécifique du bassin versant, il faudrait encore tenir compte du fait que le sol en place est
généralement plus compact que les aluvions. Mais la densité apparente du sol en place est
également variable est difficilement estimable.
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Aux erreurs de mesure discutées ci-dessus, sajoute l'incertitude sur la détermination de la
part de sédiments provenant des prises d'eau latérales pour les aménagements hydroélectriques
plus complexes. Comme dans le cas de l'aménagement de Mauvoisin, de nombreuses
hypothéses doivent étre admises pour établir une répartition de I'apport en sédiments entre les
différents sous-bassins versants.

Lors de l'analyse statistique des taux d'érosion calculés sur la base des mesures du volume
des aluvions dans les retenues, il faut étre conscient de ces erreurs de mesure et de
I'imprécision des valeurs déterminées. Basé sur les remarques ci-dessus I'auteur estime que les
erreur peuvent atteindre 10 a 20 %.

4.1.4 Comparaison avec d’autres mesures

Les données d apport en sédiments des retenues suisses présentés sous 4.1.2 ont été
comparées avec des vaeurs issues de la littérature. Il faut mentionner ici les relevés
bathymétriques des deltas dans les lacs des Pré-Alpes suisses exécutées par Lambert (Lambert,
1983 et 1992). L’étude sur I'aluvionnement des retenues siciliennes ainsi que des retenues
autrichiennen (Lauffer et Sommer, 1982; Tamburino et al, 1990; Tschada et Hofer, 1990;
Sametz et al, 1992; Vriens, 1996; Vigl et Pirer, 1996; Hofsiedeldinger, 1997). L’ érosion dans
les bassins versants de retenues espagnoles a été étudiée selon la démarche adoptée dans la
présente recherche (Avendafio Salas et al., 1995; Sanz Montero et a., 1996). Rissler (1997)
cite quelques études d'aluvionnement de retenues exécutées dans différentes régions
montagneuses du monde entier.

Tous les volumes d’ apport en sédiments, reportés sur la Figure 4.2 en fonction de la surface
du bassin versant, sont comparables. 11 faut cependant mentionner deux exceptions :
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Figure4.2: Comparaison de |’ apport annuel spécifique en sédiments en fonction de la
surface du bassin versant dans des régions montagneuses.
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¢ Lepoint marqué d une étoile (*) correspond al’ apport en sédiments dans une
retenue indienne dans une région de L cess. La grande érodibilité de ce type de sol et
le climat particulierement agressif (régime de mousson avec périodes de sécheresse)
conduisent a un apport en sédiment particulierement élevé.

« Lepoint marqué de deux étoiles (**) représente |’ apport en sédiment d' une prise
d’ eau d'un aménagement autrichien. Probablement |a capacité de rétention des
sédiments de |’ ouvrage est tres faible. Si tel était |e cas, la plus grande partie des
sédiments n'est pas prise en compte ce qui expliquerait la valeur particuliérement
petitr de I’ apport en sédiment de ce bassin versant.

Commeil est en général admis qu'il existe une relation entre I'apport en sédiments et la taille
du bassin versant (Avendafio Salas et a., 1995; Sanz Montero et al., 1996), la courbe de
tendance potentielle a également été tracée sur le graphique de la Figure 4.2. Elle montre qui'il
n'y a pas de corrélation significative entre I’ apport en sédiments et la surface du bassin versant
(R*=0.02). Lacorrélation ne saméliore guére et reste loin d'étre significative, lorsque I'analyse
se restreint a une région spécifique. Pour les bassins versants alpins suisses par exemple, le
coefficient de corréation de |a courbe de tendance potentielle vaut R? = 0.03.

4.2 Caractéristiques des bassins versants

La quantification des paramétres influant sur I'érosion hydrique est indispensable pour
I'établissement d'un modéle d'érosion basé sur la mesure des apport en sédiments. Pour pouvoir
développer une méthode d’ estimation de |’ apport sédimentaire qui soit simple a appliquer, les
parameétres du modéle doivent pouvoir étre évalués a I'aide de documents disponibles au
public. Des indications sur la pluie, la topographie, la couverture végétale, la géologie et les
propriétés du sol ainsi que sur les glaciers des bassins versants des retenues étudiés peuvent
étre recherchée sur les cartes nationales ou dans les annuaires de stations des mesure.

Une étude de corrélation entre les différentes caractéristiques des bassins versants et I'apport
en sédiments dans les retenues est prévu dans le cadre de la présente recherche. Elle est
destinée d'une part a déterminer les paramétres qui jouent le plus grand réle dans les processus
d'érosion hydrique et de vérifier, si les surfaces couvertes de végétation peuvent étre négligées
dans un modéle d'érosion al'échelle du bassin versant.

4.2.1 Carteset documentsutilisés et leur interprétation

Les principal es sources de données sont :
¢ lescartesnationalesau 1 : 25'000 ou au 1 : 50'000 (Service Topographique, S+T);
« |'atlas hydrologique de la Suisse (Spreafico et al., 1992);
« leserveur informatique du Institut Suisse de Météorologique (ISM);

o labase de donnée GEOSTAT de I’ Office Fédéral de la Statistique (OFS) qui
contient des informations géographiques sous forme de cartes digitale (OFS, 1993);

« lesmesures de lalongueur des glaciers exécutées par la Versuchsanstalt fiir
Woasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) de I’ Ecole Polytechnique Fédérale
de Zurich (communication de M. Holzle, VAW).
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Les contours des bassins versants étudiés ont été digitalisés sur la base des cartes nationales
au 1:25000 ou au 1:50'000 (S+T) pour pouvoir interpréter les cartes digitalisées de
GEOSTAT al’aide d'un systéme d’information géographique (SIG). Les surfaces des bassins
versants digitalisés ont été comparées avec les valeurs données par les exploitants des
aménagements hydroélectriques pour contréler, si les limites des bassins ont été définies
correctement. L'erreur admise sur la surface est de +10 %.

4.2.1.1 Topographie

La pente moyenne et les altitudes maximale, minimale et moyenne peuvent étre déterminées
pour chague bassin versant a I'aide de I’ atlas hydrologique. Le pourcentage de la surface du
bassin versant avec une pente inférieure a3 % ou supérieure a 15 % peut également étre trouvé
dans ce document.

La base de données GEOSTAT contient également des informations sur la topographie de
la Suisse. Il s'agit de I'atitude, de la pente et de I orientation de tous les points d’ une grille de
cent metres de coté. Les altitudes ont été interpolées a partir du MNT RIMINI qui est basé sur
une grille de 250 m de cdté. La pente et I orientation des mailles ont été déterminées sur la
base de ce modéle numérique de terrain (OFS, 1993).

Les cartes d' altitudes, de pentes ou d’ orientations peuvent étre superposées aux limites des
bassins versants a l'aide du systéme d'information géografique (SIG) IDRISI (Eastman, 1997).
Le programme permet alors, par exemple, de calculer la pente moyenne, d extraire les surfaces
avec une pente supérieure a X % ou de calculer I’ altitude moyenne de tous les versants sud.

La pente moyenne des surfaces sans végétation a ainsi pu étre déterminée en superposant la
carte des pentes ala carte de couverture végétale.

4.2.1.2 Pluie

Pour la présente recherche, I'nypothése d'une pluie constante sur toute la surface du bassin a
été admise. Comme il existe rarement plus d'une station pluviométriques sur le méme bassin
versant, les variations locales des précipitations en montagne ne sont pas saisies. A cause des
phénomeénes météorologiques locaux particuliers, une interpolation entre plusieurs stations
pluviométriques situées dans la région du bassin versant peut également conduire & une sur- ou
une sous-estimation des précipitations. Pour une premiére approche, I'hypothése simplificatrice
de lapluie uniforme semble acceptable.

Hauteur de pluie annuelle moyenne

Pour I’ atlas hydrologique de la Suisse, des cartes iso-hyeétes ont été établies par interpolation
entre les nombreuses stations pluviométriques. Cette interpolation tient compte de la variation
delapluie avec I’ atitude.

La hauteur de pluie annuelle moyenne peut étre lue sur la carte des iso-hyétes
correspondante de I'atlas hydrologique. A partir des valeurs maximale e minimale de cette
moyenne sur le bassin versant ainsi que des altitudes maximale et minimale, la hauteur de pluie
annuelle moyenne correspondant a I'altitude moyenne du bassin versant a été calculée en
tenant compte de la variation de la pluie avec I'atitude. L'augmentation de la hauteur de
précipitation a été admise égale a 0.8 mm par métre de dénivelé, comme proposé dans I’ atlas
hydrologique.
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Les mesures de toutes les stations pluviométriques sont disponibles sur le serveur
informatique de I''SM. A la plupart des stations, les mesures se font sur une base journaliére
depuis le début du siécle. Pour chaque bassin versant, les moyennes annuelle et mensuelle des
stations se situant dans |e bassin versant ou a proximité ont été extraites.

Erosivité selon I'USLE

Pour pouvoir calculer I’ érosivité annuelle de la pluie d’ aprés I'USLE (équations (2.7), (2.8)
et (2.42)), les mesures des stations ANETZ se situant sur le bassin versant ou a proximité ont
été extraites du serveur de I''SM. Ces stations mesurent la hauteur de pluie et dautres
grandeurs climatiques en continu, mais le réseau de ces stations est moins dense que celui des
pluviometres a base journaliére. La plupart des stations ANETZ ont été mises en service vers
la fin des années 80. Des séries de mesure des précipitations sur environ 15 ans étaient ainsi
disponibles pour neuf des 20 bassins versants étudiés, aintervalle de temps de 10 min.

Les séries de pluie ont été séparées en averses en utilisant le programme CODEAU (De
Souza et d., 1994) en posant les conditions suivantes :

o Entre deux averses, il faut avoir une période sans précipitation d’ au moins six
heures (Hurni, 1982).

o Lahauteur de pluie doit dépasser 12.5 mm pour provoquer de I’ érosion (Auerswald,
1984; Viani, 1986).

Les conditions de séparation des averses ci-dessus ont été établies pour la version originale
de I'USLE et €elles devraient étre modifiées sur la base des connaissances acquises dans le
domaine de I'érosion du sol. La deuxiéme condition concernant le début d'érosion serait a
coupler avec uneintensité minimale au lieu d un volume minimal (Viani, 1986).
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Figure4.3: Ajustement entrel’érosivité calculé et la hauteur de pluie annuelle moyenne
(équation 4.8).
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Pour chague station ANETZ, I'érosivité a ensuite été calculée selon les équations (2.7),
(2.8) et (2.42) pour chacune des 15 années de mesure. L’ érosivité moyenne a également été
caculée.

Une fonction potentielle a été gjustée statistiquement entre I’ érosivité calculé et la hauteur
de pluie annuelle moyenne pour pouvoir évaluer I'érosivité annuelle moyenne de bassins
versants sans station ANETZ (cf. Figure 4.3).

R, = 00037 H™2 oo (48)
avec: R : éosivité annuelle moyenne [kJmm m? hY|
H : hauteur de pluie annuelle moyenne [mm].

Ce genre d'ajustement est souvent utilisé pour pouvoir déterminer I'érosivité de toute une
région a partir de quelques mesures pluviométriques précises locales (Auerswald, 1984). Le
grand désavantage de cette méthode est le fait qu'elle ne tient pas compte de la durée des
averses.

4.2.1.3 Couverture végétale

GEOSTAT contient une carte d’ utilisation du terrain basée sur le recensement statistique de
la superficie de la Suisse de 1978 et 1985. Sur des photographies aériennes, I utilisation du
terrain au point d'intersection de la grille & cent métres a été déterminée et ensuite cette
utilisation a été attribuée a une maille entiere de la grille (OFS, 1993).

La carte d'utilisation du terrain distingue 24 classes d'utilisation (OFS, 1993). En
superposant cette carte avec les bassins versants digitalisés dans IDRISI, le pourcentage de la
surface du bassin versant occupé par chague type d’ utilisation a pu étre déterminé. Un exemple
de carte d' utilisation du terrain se trouve ala Figure 4.4.

Ensuite, les 24 classes ont été regroupées dans les catégories suivantes :

a) surfaces boisées résume les classes "forét dense”, "forét clairsemée”, "forét
buisonnante" et "autres surfaces boisées’;

b) lesterrains agricoles contiennent les classes "viticulture", "arboriculture fruitiere”,
"horticulture” et "prés et terres arables”;

c) les paturages regroupent les classes "paturages locaux”, "mayens et alpages fauchés'
et "alpages paturés';

d) lesclasses"lacs' et "cours d’ eau, berges’;
€) laclasse "végétation improductive”;
f) laclasse"surfaces sans végétation”;

g) zones de construction regroupe les classes "surfaces de béatiments', "bétiments
industriels', "terrains attenants aux industries’, "surfaces d'infrastructure spéciale”,
"espaces verts et lieux de détente", "airesroutieres', "aires ferroviaires' et
"aérodromes'.
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Figure4.4: Carted utilisation du terrain du bassin versant de Luzzone.
Bases de la carte : Satistique de la superficie 1978/85, OFS GEOSTAT.

Les catégories a), C) et €) ont un couvert végétal qui est susceptible de protéger le sol de
I’érosion. Dans les catégories d) et g) il N’y apas d' érosion hydrique.

Les surfaces de la catégorie f) "surfaces sans végétation™ sont les plus érodibles, car elles ne
sont pas protégées par un couvert végétale. L'utilisateur de ces données doit cependant étre
conscient, que cette classe regroupe toutes sortes de surfaces sans végétation. Elle contient les
surfaces recouvertes de glaciers et de névés et les surfaces de rocher nu ou les phénomenes
d' érosion ne sont pas les mémes que pour I’ érosion hydrique.

Dans la catégorie b) "terrains agricoles’, le pourcentage de couverture n’'est souvent pas
assez élevé - surtout sur les champs et les vignes - pour procurer au sol une protection contre
I'érosion hydrique. En outre, les champs ne possedent pas de couvert végétal pendant les
périodes pluvieuses de printemps et d’automne. Par contre, cette catégorie représente en
général une faible partie de I’ utilisation des bassins versants alpins étudiés qui se trouvent en
moyenne a2000 m s.m.
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4.2.1.4 Géologie et propriétés des sols

La base de données GEOSTAT contient deux cartes digitalisées avec des indications sur la
géologie et les propriétés des sols. La premiere est la carte de I’ aptitude des sols qui a été
établie pour déterminer leur utilisation agricole appropriée (Haberli et al., 1980; OFS, 1993).
La deuxiéme est la carte géotechnique simplifiée de la Suisse qui donne des indications sur les
propriétés géotechniques des sols (OFS, 1993).

Les deux cartes ont été traitées dans le programme IDRISI. Les bassins versants digitalisés
ont été superposés a ces deux cartes pour déterminer le pourcentage de surface couvert par
chaque type de sol.

Carted'aptitude des sols

La carte de I’ aptitude des sols donne des indications sur la minéralogie (type de la roche
mere), la pédologie, I'épaisseur de la couche de sol, la fraction granulométrique avec un
diameétre supérieur a 2 mm, la perméabilité, la profondeur de la couche saturée et la pente du
terrain. Les types de sols présents dans les bassins versants sont les "poudingues’, les
"dluvions des vallées apines étroites’, les "Hysch et Bundnerschiefer”, les "formations
calcaires', les "granites et orthogneiss', les "paragneiss’, les "glaciers, névés, rochers et autres
domaines apins improductifs pour I'agriculture et la sylviculture”.

Pour comprendre la description des types de sol donnée ci-dessous, le lecteur ne doit pas
oublier quici les termes paragneiss ou Flysch ne désignent pas un massif rocheux, mais un sol
qui est un produit d'atération de paragneiss ou de Flysch.

La plupart de ces sols sont des sols bruts avec peu d'activité biologique. La couche de sol
dépasse rarement 90 cm (sols de profondeur moyenne) et elle est en général pierreuse (jusgu'a
50 % d'ééments plus grands que 2 mm). Les "aluvions des ..." ont une perméabilité dlevée
(environ 10° cm s%), les "Flysch et Biindnerschiefer” sont peu perméables (10° cms?), les "
formations calcaires’ et les "poudingues’ sont de perméabilité |égérement ralentie (10 cm s%),
tandis que les "granites et orthogneiss' ainsi que les "paragneiss’ ont une bonne perméabilité
(102 cm ™). Les"aluvions des ...", les "poudingues”, les "Flysch et Biindnerschiefer" peuvent
étre faiblement mouillés. Les autres types de sols sont en général secs.

La classification selon la pente peut étre faite avec plus de précision dans le modéele
numérique de terrain.

Avec la description des sols donnée ci-dessus, les types d'aptitude des sols ont été reclassés
dans les catégories suivantes :

« Lacatégorie "sols érodibles' regroupe tous les sols sensibles al'érosion hydrique.
Les"dluvionsdes..." sont des matériaux meubles qui peuvent avoir une
granulométrie fine et une faible perméabilité (les types désignés par R1, R3 et R4
dans GEOSTAT uniquement). Les "poudingues’, les"Flysch et Biindnerschiefer"
sont des sols peu atres peu perméables et de roche mere tres altérable. Le type
"glaciers, névés, ..." sont des surfaces sans protection contre |'agressivité climatique
et incluent entre autres les moraines des glaciers qui sont des matériaux trés
érodibles.

« Lacatégorie "sols moyennement érodibles’ comprend les sols du type "formations
calcaires' qui ont une faible perméabilité . Laroche mere est assez résistante a
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|'altération. Cette catégorie inclut également les"dluvionsdes ..." de granulométrie
grossiére qui ont une bonne perméabilité (types désignés par R2 et R5 dans
GEOSTAT).

« Lacatégorie "sols peu érodibles’ contient tous les sols a base cristalline dont la
roche mere ("granit et orthogneiss', "paragneiss') ne saltere que lentement. Ces sols
ont une perméabilité élevée et une granulométrie plutdt grossiére.

Carte géotechnique simplifié

La carte géotechnique simplifiée de la Suisse donne une classification des sols selon leur
pétrographie et leurs propriétés géotechniques. Ces informations ont été rassemblées pour
définir lesterrains a bétir et les lieux d'extraction des matériaux de construction. Les classes de
sol définis dans la carte d'origine ont été regroupé sur la carte digitale. Ce regroupement
rassemble des unités géotechniques semblables, pour autant qu'elles aient un comportement
géomorphologique similaire (OFS, 1993).

Pour les roches meubl es, |a carte géotechnique digitale contient les informations suivantes :
« les principales classes granulométriques;
« lapente de la courbe granulométrique;
o lagtratification;
o laperméabilité;
o lastahilité
« lerisgue de glissement de terrain.
Pour les roches, elle contient des indications sur :
« les principaux types de roches de la classe;
e les principaux minéraux;
« laprobabilité de formation de clivage;
« lacirculation d'eau (fissures, pores, karst, pas de circulation);
« lesvitesses de dégradation mécanique et chimique;
o les classes granulométriques issues de I'érosion mécanique de laroche;
« lerisgue d'éboulement.

En tenant compte des propriétés influant sur I'érosion, les trente classes de sol de la carte
géotechnique simplifiée ont été regroupées danstrois catégories :

o Lesmatériaux meubles qui sont tous relativement érodibles.

« Lesroches se dégradant rapidement en des particules fines atres fines et qui sont
également érodibles.

« Lesroches se dégradant tres lentement ou dans des particules grossiéres qui sont peu
érodibles.
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4.2.1.5 Glaciers

Le pourcentage de surface du bassin versant couvert par des glaciers est indiqué dans I'atlas
hydrologique de la Suisse.

Sur les surfaces couvertes par la glace, il n'y a cependant pas d'érosion par la pluie et le
ruissellement et le glacier lui-méme contribue peu al'érosion (Small, 1987a). Les moraines qui
sont exposées sans protection al'érosion hydrique apreés le retrait du glacier sont par contre des
solstres érodibles (Fenn, 1987).

La plupart des grands glaciers de Suisse ont été observé par la VAW depuis lafin du siecle
passé ou le début de ce siecle. Les mesures se font en général chague année et concernent la
variation de longueur du glacier qui peut ére admise proportionnelle a la variation de la
surface du glacier. Lalongueur totale du glacier a également été déterminée au moins une fois
pendant ces cents ans de mesure (communication VAW).

Avec les données extraites du serveur de la VAW, la variation de la longueur annuelle
moyenne des glaciers a pu étre calculée. Cette variation a été rapportée alalongueur du glacier
pour obtenir la variation relative en pour-cent. Une valeur négative correspond a un retrait du
glacier.

Sur les bassins versants étudiés se trouvent souvent plusieurs glaciers. La variation relative
des glaciers du bassin versant entier a été calculée comme la moyenne des variations relatives
de tous les glaciers et comme la somme des variations relatives de tous les glaciers. Cette
derniere valeur semble plus appropriée comme parametre explicatif de I'érosion hydrique, car
les surfaces de moraine libérées par les glaciers sadditionnent.

4.2.1.6 Température

La température annuelle moyenne sur le bassin versant est utilisée dans la méthode de
Gavrilovic (cf. paragraphe 2.3.1). Ce paramétre ainsi que la température moyenne mensuelle
ont par conséquent été déterminés que pour les cing bassins versants qui ont fait I'objet de
campagnes de terrain.

Des mesures en de la température sont disponibles aux stations climatiques de I'SM qui
fournissent également les valeurs moyennes annuelles et mensuelles pour chaque année de
mesure, depuis la mise en service de ces stations dans les années 80. Ces valeurs peuvent
ensuite étre moyennées sur les 15 ans environ de la série de mesure.

Quatre des bassins versants disposent d'une telle station sur leur territoire ou a proximité.
Pour Gebidem, les stations climatiques choisies pour déterminer la température annuelle
moyenne sont assez éloignées du bassin versant, mais se trouvent a une altitude qui est proche
de |'dltitude moyenne du bassin versant.

Sdon Christiane Montavon du Laboratoire de Systéme Energétique de I'EPFL
(communication personnelle) la variation de la température avec I'atitude est de -0.8 °C par
100 m de dénivelé environ. Cette valeur correspond au gradient de température a des altitudes
entre 1000 et 5000 m s.m. pour des situations météorol ogiques relativement stables. Avec cette
indication, les températures moyennes annuelles et mensuelles a I'altitude moyenne du bassin
versant peuvent étre déterminées.
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4.2.1.7 Longueur des affluents

Lalongueur du cours d'eau principal du bassin versant et lalongueur cumulée des affluents
doivent également étre connues pour une application de la méthode de Gavrilovic.

Ces grandeurs ont été mesurées sur les cartes nationales au 1: 25'000 des cing bassins
versants choisis pour les campagnes de terrain al'aide d'un curvimétre.

Un résumé des caractéristiques des bassins versants des retenues étudiées se trouve sous
forme de tableaux al'annexe A.1.

4.2.2 Discussion

Toutes les caractéristiques évaluées des bassins versants représentent des valeurs moyennes.
Les caractéristiques des précipitations ont été interpolées pour toute la surface du bassin
versant a partir de quelques mesures ponctuelles. La topographie est représentée par la pente
moyenne de tout le bassin versant ou d'une partie de sa surface. La classification des sols en
différentes types a été faite en définissant des gammes de valeurs de leurs propriétés physiques
pour chaque type de sol. DO a I'étendue non nulle de ces gammes, deux sols d'un méme type
peuvent avoir des combinaisons de valeurs tres différentes.

La méthode utilisée pour déterminer I'érosivité de la pluie aux stations ANETZ néglige le
fait que les précipitations en atitude tombent sous forme de neige pendant une grande partie de
I'année (octobre a mai). Ces précipitations ne développent pas d'énergie érosive quand elles
tombent, mais plus tard lors de la fonte de neige lorsque les débits de ruissellement sont
souvent plus élevés que pendant une averse.

L'érosivité annuelle moyenne des bassins versants non équipés de station ANETZ a été
déterminée a l'aide d'un gjustement statistique sur peu de points. Ces points représentent
I'érosivité calculé a l'aide d'une formule empirique basée sur les mesures des quelques stations
ANETZ. Lavaleur de|'érosivité est donc une estimation relativement grossiere.

En outre, les cartes utilisées ont souvent été établies pour d'autres objectifs. Par exemple la
carte d'utilisation du terrain n'est rien d'autre qu'une statistique de I'utilisation agricole du
terrain. Par conséquent, la catégorie "terrains sans végétation” contient aussi bien les surfaces
de roche compacte que les surfaces couvertes de moraine tres érodible. Pour pouvoir distinguer
ces différences, une analyse de photographies aériennes serait nécessaire. Jahn (1990) a fait
des bonnes expériences avec cette méthode, mais elle est colteuse et nécessite beaucoup de
temps. La classification des sols de |a carte d'aptitudes des sols et celle de |a carte géotechnique
simplifiée n'ont pas non plus été faites pour une analyse d'érodibilité. Cependant elles
contiennent la plupart des indications nécessaires pour un reclassement des sols en fonction de
I'érodibilité. Néanmoins, cette classification reste approximative.

En conclusion de ce qui précede, la paramétrisation des processus d'érosion hydrique ne
peut étre déterminée de maniére trés précise a partir des caractéristiques évaluées. Le modéle
d'érosion développé a I'aide de cette étude des caractéristiques des bassins versants permettra
uniquement une estimation grossiére de I'apport en sédiments. Il offrira cependant I'avantage
d'une estimation rapide ne nécessitant pas un grand investissement de temps.
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4.3 Etudessur I'érosion réalisées ou en coursder éalisation

Les essais en laboratoire avec simulateur de pluie prennent beaucoup de temps. Pour
augmenter le nombre de mesures, il est dés lors intéressant de pouvoir utiliser les résultats
d'autres projets de recherche sur I'érosion de surface réalisées dans des conditions similaires a
celles de la présente étude. Ainsi, la gamme des valeurs prises par différents parameétres
étudiés pourra étre élargie. La comparaison avec les résultats d'autres études permet également
de vérifier lacohérence des essais en laboratoire.

4.3.1 Etudeschoisies

Quatre études sur I'érosion ol le ruissellement de surface, se basant sur les résultats d'essais
avec simulateur de pluie et concernant le milieu alpin ont pu étre recensées. Bunza (1984) a
étudié I'érosion et le ruissellement sur des pres alpins en Autriche. Schauer (1988) sest
intéressé au comportement hydrologique et a I'érosivité de terrains utilisés comme pistes de ski
dans les Alpes autrichiennes. Bunza et Schauer (1989) ont fait des essais avec simulateur de
pluie dans les Alpes bavaroises pour déterminer I'influence de la végétation sur le ruissellement
de surface. F. Graf (1997a et b) étudie les possibilités d'assainissement de surfaces d'érosion
dans les Alpes suisses par revégétalisation. Au cours de I'étude, il a procédé a des essais en
laboratoire avec simulateur de pluie pour tester la résistance a I'érosion de surface de
différentes plantes et mycorhizes.

Un cinguieme projet de recherche sur I'érosion dans une région montagneuse a été conduit
par Hurni (1982) au nord de la Thailande. La quantité de sol érodé a été mesurée sur des
parcelles agricoles en jachére nue durant une période de mousson.

La sixieme étude choisie pour comparaison est celle de Viani (1986) qui a fait des essais en
laboratoire avec simulateur de pluie pour étudier I'effet d'un amendement organique sur
I'érodibilité d'un sol agricole. Ces essais ont été faits avec des inclinaisons jusgu'a 24 % ce qui
est proche des pentes de terrains montagneux.

4.3.1.1 Etudesde Bunza et Schauer

Les études de Bunza et de Schauer (Bunza, 1984; Schauer, 1988; Bunza et Schauer, 1989)
ont été exécutées avec le méme simulateur de pluie et le méme procédé de mesure du
ruissellement et de la quantité de sol érodé.

Le simulateur de pluie utilisé est un simulateur & buses. Les buses sont fixées a deux meétres
du sol au bout de tuyaux verticaux disposés a espace régulier au bord de la parcelle de mesure
de 5 sur 20 m. L'influence du vent sur la pluie a été éliminée avec une protection appropriée.
Bunza (1984) a vérifié que la granulométrie des gouttes et I'énergie cinétique de la pluie
artificielle correspondent a celles d'une pluie naturelle. Pendant les essais, une pluie d'une
intensité de 100 mm h™ a été appliquée pendant une heure sur toute la surface de la parcelle
test de 100 m. Lamesure & I'aide d'un compteur de la quantité totale d'eau amenée a permis de
controler l'intensité de I'averse. Ces mesures ont montré que l'intensité pourrait varier entre 66
et 100 mm h'* suivant la hauteur et la distance de pompage de I'eau.

L'eau de ruissellement et e sol érodé ont été récoltés a l'aide d'un entonnoir disposé a l'aval
de la parcelle test. Ensuite, I'eau chargée en sédiments a été amenée dans un bac calibré. Le



99

moment du début et de la fin du ruissellement ont été déterminés. Sur 100 | d'eau ruisselée, un
échantillon d'un litre a été prélevé pour déterminer la quantité de sol érodé.

Pour chaque parcelle, les paramétres suivants ont été déterminés :
o lapente
« lestypesde végétation et le taux de couverture du sol par les plantes;
« lagéologie du sous-sol et letype de sol;
o ['utilisation du terrain (péturage, piste de ski, sylviculture).

Les résultats des essais de ces trois études sont résumés dans les annexes A.2.1 aA.2.3.

4.3.1.2 EssaisdeF. Graf

Sdon F. Graf (1997b) I'échec des tentatives vise a reconstituer une végétation sur des
surfaces d'érosion dans les Alpes au-dessus de la zone forestiere est principalement di au fait
gue les relations symbiotiques des plantes ont été négligées. En rajoutant artificiellement des
mycorhizes au sol lors de la plantation, ces champignons deviennent garants d'un bon
développement des plantes avec lesquellesils vivent en symbiose.

Au cours de son étude F. Graf a exécuté des essais d'érosion en |aboratoire avec simulateur
de pluie pour vérifier la résistance a I'érosion du sol contenant des mycorhizes, des plantes ou
les deux partenaires symbiotiques. L'installation d'essai utilisée est celle qui a été construite
pour la présente recherche (cf. paragraphe 6.1).

Le sol test choisi pour la présente étude (cf. paragraphe 6.1.4) a également été mis a
disposition de F. Graf. Ce sol a été compacté dans quatre boites en bois de 150 x 75 cm et de
15 cm de hauteur avec un fond troué pour permettre I'évacuation de I'eau d'infiltration. Dans
une des boites, le sol a été conservé dans son état brut. Des mycorhizes (Laccaria bicolor) ont
été rajoutés au sol de la deuxiéme boite. Dans les deux autres boites, des dryades (chénette,
Dryas octopetala) ont été semées. Le sol d'une de ces boites a été traité avec des mycorhizes
(Laccaria bicolor). Le degré de couverture végétale des deux boites avec dryades était
inférieur a 50 % pendant la premiére série d'essai's, dont les résultats sont présentésici.

Pour les essais, les boites ont été posées sur le plan inclinable de l'installation décrite au
paragraphe 6.1 qui était fixé a 40 % de pente. Elles ont été arrosées pendant 1.5 h avec une
intensité de pluie de 90 mmh™ et avec une demi-heure de pause aprés la premiére heure
d'arrosage.

Le débit de ruissellement et la quantité de sol érodé ont été mesurés avec le systéme de
mesure décrit au paragraphe 6.1. Le volume d'eau infiltrée et la granulométrie du sol érodé
n'ont pas été déterminés.

Les résultats de ces essais d'érosion sont résumés dans I'annexe A.2.4.
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4.3.1.3 EtudedeHurni

Hurni (1982) a étudié I'érosion du sol sur des terrains agricoles dans la région montagneuse
du nord dela Thailande. Le travail se base sur le modele USLE dont les paramétres concernant
lapluie, le sol et les cultures ont été adaptés aux conditions locales.

Pendant une période de mousson, de juillet a octobre 1980, la quantité de sol érodé a été
mesurée sur des petites parcelles expérimentales (3 x 1 m). Les parcelles étaient délimitées par
des plagues en tole métallique enfoncées dans le terrain. L'eau de ruissellement chargée de
sédiments était récoltée dans des tonneaux al'aval des parcelles.

Deux pluviomeétres servaient a déterminer la hauteur de pluie journaliére dans la région
d'étude. Ces mesures montrent que les précipitations pendant la période de mousson
correspondent a 80 % de lapluie annuelle.

Deux des trois parcelles test ont été maintenues en jachere nue. L'une avait une pente de
25 % l'autre de 50 %. Latroisieéme parcelle a été cultivée, d'abord avec du mais et ensuite avec
del'opium.

Le facteur sol des parcelles a été déterminé a l'aide des abagues établis pour les sols
thailandais. Les autres paramétres ont été déterminés al'aide des mesures sur les parcelles test.

Les résultats de I'étude sont résumés dans |'annexe A.2.5.

4.3.1.4 Etudede Viani

Viani (1986) a mené une recherche sur I'effet d'un amendement organique sur I'érodibilité
d'un sol agricole. Une partie de I'étude a été faite en laboratoire avec simulateur de pluie.

Le simulateur de pluie est un simulateur a buses dont la fréquence de passage sur le banc
d'essai peut étre réglée pour varier I'intensité de précipitation. La granulométrie des gouttes a
été évaluée avant la construction du simulateur correspond a celle des pluies naturelles.
L'énergie cinétique de la pluie simulée a été évaluée sur la base de la granulométrie des gouttes
et de la vitesse terminale calculée. Suivant l'intensité, I'énergie cinétique du simulateur
correspond entre 80 et 100 % a celle d'une pluie naturelle de méme intensité.

Le plan récepteur était de 2 sur 6 m. Pour les essais comparatifs entre le sol brut et le sol
amendé, cette surface était partagée en deux dans le sens longitudinal .

Le débit de ruissellement et le sol érodé sont récupérés a I'aval du plan récepteur. Des
échantillons d'eau chargée en sédiments prélevés a intervalle régulier permettent de déterminer
les débits liquide et solide a la sortie du plan. L'intensité de pluie est mesurée a l'aide de
pluviomeétres situés de part et d'autre de la cuve d'essai.

Pour les essais la pente du plan récepteur a été réglée a 6, 12 ou 24 %. Ces trois pentes ont
été testées avec des pluies de 30mmh? pendant 1.5h, de 60 mmh™ pendant 1h et de
90 mm h'* pendant ¥ h.

Lesrésultats de I'étude sont résumés dans les annexes A.2.6 aA.2.8.
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4.3.2 Discussion

Les conclusions des auteurs de ces cing études ont été résumées au paragraphe 2.1.3. La
comparaison des résultats des essais avec simulateur de pluie autorise cependant quelques
commentaires supplémentaires.

La perte en terre spécifique, A (t ha' temps™?), et la hauteur de pluie ruisselée, H, (mm), ont

été calculées pour tous les essais. Cette derniere, (cf. équation 4.9) représente assez bien
I'érosivité moyenne de lapluie et du ruissellement.

Hy =W H S W LT et (49)
ou

He S Vi/F s sss sttt (4.10)
avec: H; : hauteur de pluie ruisselée [mm]

vy : taux depluieruisselée[-]
H : hauteur de lapluie [mm]
| : intensité delapluie[mm h]
T: duréedelapluie[h]
V,: volumedeau ruisselél]
F: surfacedessai [m?]

Comme pour I'USLE (cf. paragraphe 2.2.2) il a été supposé, que la perte en terre est
additive par rapport ala hauteur de pluie :

DUA(HE) = AT HE) oo (4.11)

avec: A : perteenterre[t ha* temps?]
H.': hauteur de pluie ruisselée pendant I'aversei [mm]

Ains pour une parcelle, la quantité de sol érodée pendant une averse avec H, = 60 mm est
la méme que la perte en terre cumulée de deux averses de H, =40 mm et H, =20 mm
respectivement.

La représentation de la perte en terre en fonction de la hauteur de ruissellement(cf. Figure
4.5) montre une influence trés claire de la végétation. La perte en terre des terrains couverts de
prairie apine et des pistes de ski avec un degré de couverture végétale de 90 % est nettement
plus petite que celle des essais de F. Graf et de Viani ainsi que des mesures de Hurni, ou la
végétation et inexistante ou insuffisante pour protéger le sol. Les résultats des essais en
laboratoire de F. Graf montrent, que la quantité de sol érodé est réduite par I'gjout de
mycorhizes et par la plantation de dryades. La perte en terre sur la parcelle cultivée est
inférieure a celle en jachére nue de méme pente.

La quantité de sol érodé sur les parcelles agricoles en jachére nue en Thailande est plus
élevée que celle de I'essai de F. Graf avec le sol brut, malgré une pente similaire. Ceci est
probablement d au fait que le sol de ces parcelles a une granulométrie plus fine que celle des
matériaux morainiques utilisés dans la présente étude et pour les essais de F. Graf (cf. Figure
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4.5). Le méme commentaire peut étre fait sur la comparaison entre les essais de Viani et de F.
Graf. Malgré une pente et un volume ruisselé inférieurs, la perte en terre de certains essais de
Viani est du méme ordre de grandeur que celle de I'essai de F. Graf avec le sol brut (cf. Figure
45).
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Figure4.5: Comparaison des essais avec simulateur de pluie pour différents taux de
couverture végétale.

La perte en terre augmente avec la pente pour les deux parcelles thailandaises en jachére
nue (cf. Figure 4.5). La méme observation peut étre faite sur la Figure 4.6 pour les essais avec
simulateur de pluie de Bunza et de Schauer. Par contre, les terrains utilisés comme pistes de ski
avec un degré de couverture végétale supérieur a 70 % et les prairies alpines arrosées par
Bunza ont sensiblement le méme comportement vis-a-vis de I'érosion hydrique. Ce phénomene
peut étre expliqué par le fait que beaucoup de prairies alpines éudiées par Bunza étaient
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utilisées comme péaturage. Or, la pature a le méme effet sur le sol que la pratique du ki : il
conduit a un compactage et par conséquent a une augmentation de I'érodibilité.
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Figure4.6: Comparaison des essais avec simulateur de pluie de Bunza et Schauer avec
différents taux de couverture végétale et différentes pentes de terrain.

Sur laFigure 4.7, les résultats des essais de Viani sont reportés par rapport au volume d'eau
ruissel é. Cette représentation montre clairement que la perte en terre augmente avec la pente.

Il faut aussi noter que la méthode de mesure de la quantité de terre érodée utilisée par Bunza
et Schauer (Bunza, 1984; Schauer, 1988; Bunza et Schauer, 1989) n'est pas tres précise. Le
volume d'eau ruisselé moyen de tous les essais est de 490 1. En prélevant un échantillon d'un
litre sur 100 | d'eau ruisselée, ils disposent de cing mesures ponctuelles de la concentration
pour calculer le poids total de sol érodé. Avec si peu de points de mesures, la pointe du débit
solide n'est pas forcément saisie. La mesure continue du volume des sédiments effectuée par F.
Graf ou larécolte de la totalité du sol érodé pratiquée par Hurni sont des méthodes de mesure
beaucoup plus précises. Ceci peut aussi expliquer la grande différence entre la perte en terre
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mesurée par Bunza et Schauer et la quantité de sol érodé mesurée par F. Graf et par Hurni pour
les surfaces avec végétation.

L'intégration des résultats de Bunza, Schauer et Hurni dans la série d'essais avec simulateur
de pluie de la présente recherche ne parait pas évidente. En effet, la variation temporelle des
débits solide et de ruissellement d'une part et les propriétés des sols arrosés d'autre part ne sont
pas connus dans les études précités
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Figure4.7: Comparaison des essais avec simulateur de pluie de Viani avec différentes
pentes du plan récepteur.

Les essais avec le sol brut de F. Graf sont particuliérement intéressants dans le contexte de
la présente étude, bien que les dimensions de la surface arrosée étaient différentes de celles de
la présente étude (cf. paragraphe 6.1). La comparaison des résultats d'essais avec une pente de
40 % et une intensité de pluie de 90 mm h™ avec ceux de F. Graf (1997a) permettra une
évauation de I'influence du débit de ruissellement sur I'érosion hydrique.

Les essais en laboratoire avec simulateur de pluie de Viani ont été conduits a peu pres selon
la méme méthodologie que les essais de la présente étude. Les pentes et les intensités testées
par Viani complétent celles des essais exécutés par I'auteur. La longueur du banc d'essai est
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plus grande. L'intégration de ces résultats dans l'analyse des essais en laboratoire avec
simulateur de pluie est alafois aisée et fort intéressante.

La comparaison des résultats d'essais de la présente recherche avec ceux de Bunza, Schauer
et Graf permettra de vérifier si les surfaces couvertes de végétation peuvent étre négligées dans
un modéle d'érosion al'échelle du bassin versant.
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5 CAMPAGNESDE TERRAIN

5.1 Introduction

Le sol est un des deux agents principaux de I'érosion de surface. Son érodibilité et par
conséquent la perte en terre dépendent de ses propriétés physiques, chimiques et biologiques.
Pour établir un modéle d'érosion détaillée pour les bassins versants alpins, les propriétés des
sols alpins doivent étre connus en détail.

Le prélévement d'échantillons de sol sur des surfaces affectées par I'érosion dans différents
bassins versants a été retenue comme moyen approprié pour atteindre ce but. Connaissant les
propriétés physiques des sols présents dans ces bassins versants, le modéle global établi al'aide
des données décrites au chapitre 4 pourra étre affiné. Les résultats de I'étude des échantillons
de sol permettent également de choisir un sol représentatif pour les essais en laboratoire avec
simulateur de pluie.

5.1.1 Choix des bassins ver sants

Une visite de terrain sur un bassin versant de quelques kilomeétres carrés, le repérage des
surfaces d'érosion, e prélévement d'échantillons suivi par leur analyse est une tache de longue
durée. 1l sagissait dés lors de choisir un nombre limité de bassins versant parmi ceux
mentionnées au chapitre 4 mais qui soient représentatifs du contexte alpin en général.

Critérede choix

Les critéres de choix des bassins versants objets d'une campagne de terrain ont été dictés
par le but a atteindre, a savoir connaitre les propriétés physiques d'un large éventail de sols
alpins.

Lescritéres suivants ont ainsi été retenus :
« différents apports annuels moyens en sédiments;
« conditions géologiques différentes;
« conditions climatiques différentes;
« conditions géomorphol ogiques différentes.

La gamme des conditions rencontrées dans les différents bassins versants devait couvrir,
dans la mesure du possible, I'ensemble des conditions rencontrées dans les différentes régions
del'arc apin en Suisse.

Bassins ver sants choisis

Les bassins versants finalement retenus pour les campagnes de terrain sont au nombre de
cing:
¢ Gebidem setrouve sur larive droite de la vallée du Rhone. Le bassin versant est

caractérisé par de laroche cristalline (granites et gneiss) et par I'importante surface
couverte de glaciers. La hauteur de pluie annuelle moyenne est relativement élevée et
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plus de la moitié tombe durant les mois d'été. La perte en terre constitue le record
des bassins versants étudiés.

e Goscheneralp setrouve sur le versant nord du Gotthard et en rive gauche de la
vallée delaReuss. Le bassin versant est marqué par la présence de roche cristalline
(granites et gneiss), des glaciers et lavallée plate de la Chelenenreuss. Les
précipitations sont élevées et réparties uniformément sur toute I'année. L'apport en
sédiments dans le lac est relativement élevé.

o Luzzone setrouve au sud des Alpes. Le bassin versant est marqué par |'abondance
de roches schisteuses (Biindnerschiefer) et par le Flysch ainsi que par I'absence de
glaciers. Les précipitations sont abondantes et tombent surtout en été sous forme de
pluie. La perte en terre annuelle moyenne est relativement élevée.

« Malvaglia setrouve également au sud des Alpes, mais|a géologie présente une
majorité des roches cristallines (granites et gneiss). Il n'y apas de glaciersdansle
bassin versant. La hauteur de pluie annuelle est é evée et tombe surtout au printemps
et en automne ainsi qu'en été. L'apport en sédiments est plut6t faible.

e Mattmark sesitue sur le versant nord de lavallée du Rhoéne. Le bassin versant est
marqué par de laroche cristalline (granites et gneiss) et des glaciers en retrait. Le
climat est influencé par le sud. Les précipitations sont plut6t rares et se concentrent
au printemps et en automne. La perte en terre est moyennement importante.

5.1.2 Choix dessites de prélévement

Les sites de prélévements ont été choisis lors de la visite de terrain. Le premier critére pour
le choix d'un site de prélévement était la présence de signes d'érosion (rigoles, ravins, tri
granulométrique, ...). Le deuxiéme critére de choix était basé sur I'hypothése que la quasi
totalité de la perte en terre provient des surfaces sans végétation, couvertes de sol ou de
matériaux meubles.

Les sites de prélévement ont été chaisis, dans la mesure du possible, uniformément répartis
sur tout le bassin versant. Si le sol de deux surfaces d'érosion voisines présentait une apparence
différente, un échantillon était prélevé sur chacune. Les différences peuvent concerner la
couleur de laroche mére, lagranulométrie ou les formes et les signes d'érosion visibles.

En général, plusieurs échantillons de sol sont prélevés sur chague site pour obtenir des
informations représentatives sur les propriétés du sol. Dans le cadre de la présente recherche, le
sol a été transporté a pied, I'échantillonnage a par conséquent été réduit a un échantillon par
site au profit d'un plus grand nombre de sites étudiés.

5.1.3 Propriétés évaluées

Outre les propriétés physiques influencant I'érodiblilité (cf. paragraphe 2.1.3), des

observations géomophol ogiques ont été faites sur terrain.

Ainsi, les caractéristiques suivantes du site de préléevement et du sol ont été déterminé in
situ:

« formesd'érosion présentes dans larégion;
« type de végétation dansles environs du site;
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« cordonnées et atitude;
¢ aspect delasurface;
« profondeur et espacement des éventuels ravins ou rigoles;

« profondeur de lacouche d' altération et nature de laroche mére, s celle-ci sesituea
proximité de la surface du sol;

« pourcentage de surface couverte par des gros graviers ou de la végétation;
e penteduterrain;

e exposition du terrain;

o densité apparente du sol.

Les visites de terrain et en particulier des sites de prélévement ont été documentées par des
photographies pour faciliter I'analyse des résultats des campagnes de terrain présentés au
paragraphe 5.3.

Les échantillons prélevés ont été analysés en laboratoire pour déterminer les propriétés
physiques les plus importantes :

« courbe granulométrique;

« limites de consistance;

« teneur en eay;

« teneur en matiére organique;

« résistance al'abrasion des particules solides.

D'autres caractéristiques du sol ont été déterminées par calcul, a I'aide d'abaques ou de
cartes:

o typedesol;
o perméabilité;
o érodibilité.
Les méthodes pour déterminer les caractéristiques du site de prélevement et les propriétés
de I'échantillon prélevé sont décrites ci-dessous.
Situation géographique

Le site de prélevement a été situé sur une carte topographique nationale a I'échelle
1:25'000 lors de la visite de terrain. Cette localisation approximative a permis de déterminer
les coordonnées nationales du site et son atitude.

Formesd'érosion

Les traces d'érosion découvertes dans I'entourage du site de prélevement ont été utilisées
pour identifier les formes d'érosion présentes dans la région. Ces traces d'érosion peuvent étre
des dépdts fluviaux ou de laves torrentielles, des niches d'arrachement de glissements de
terrain, des rigoles, des ravins, des cours d'eau ou tout simplement un délavage de la surface
qui se manifeste par un tri granulométrique sur la surface.
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Végétation

Une étude visuelle de la région et du site de prélevement a permis de déterminer la
végétation représentée. La végétation est décrite par les classes utilisées pour la statistique de la
superficie de la Suisse de GEOSTAT (OFS, 1993).

Aspect dela surface

Un examen visuel du site de prélévement a permis de décrire la couverture de la surface par
des blocs ou de la végétation et lataille des agrégats ala surface du sol.

Rigoles

La profondeur et I'espacement des rigoles et ravins sur le site de prélévement ont été
mesurés au double métre.

Roche

Si la roche mére a été atteinte lors du prélévement de I'échantillon de sol, la profondeur de
la couche d'altération ou de sol & été mesurée au double métre. Un examen visuel de laroche a
permis de déterminer sagéologie.
Pour centage de couverture

Le site de prélévement a été photographié au travers d'une feuille de plastique transparente
d'un métre carré (cf. Figure 5.1). La grille & mailles de 10 cm de cdté tracée sur la feuille

transparente a permis de déterminer le pourcentage de sol couvert par des gros graviers ou de
lavégétation.

Figure 5.1 : Méthode de détermination du pourcentage de couverture par pierres et
Vvégétation.
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Pentedu terrain

Les pentes du site de prélévement et du terrain autour de ce dernier ont été déterminées avec
un inclinométre.

Orientation des versants

Les orientation du site de prélévement et du terrain autour de ce dernier ont été mesurées a
|'aide d'une boussole.

Densité

La densité apparente du sol a éé déterminée par la méthode d'équivalent de sable décrite
par le U. S. Department of the Interior (1980).
Courbe granulométrique

La courbe granulométrique a été déterminée selon les normes SNV 670 812a (SNV, 1972),
SNV 670 814a (SNV, 1972), SN 670 810c (VSS, 1986) et SN 670 816a (VSS, 1989).

Limites de consistance

Les limites d'Atterberg ont été déterminées selon la norme SN 670 345a (VSS, 1990) au
Laboratoire de Mécanique des Sols (LMS) de I'EPFL.

Teneur en eau
Lateneur en eau a été déterminée selon lanorme SN 670 340b (VSS, 1989).
Teneur en matiére organique

La teneur en matiere organique a été déterminée par la méthode utilisant le bichromate de
potassium par le LM S selon leur mode opératoire (Gruaz, 1997)

Résistance al'abrasion

Pour déterminer la résistance de la roche a I'abrasion, I'essai Micro-Deva a l'eau a été
exécuté. Ce test est un standard pour tester la résistance a I'abrasion des granulats de
revétements bitumineux des routes. L'essai a été fait selon la norme NFP 18-572 (afnor, 1990)
au Laboratoire des Voies de Circulation (LAVOC) de I'EPFL. 1l est en général exécuté pour les
trois classes granulométriques suivantes :

e 2.8/5.6 mm;
e 5.6/11.2 mm;
e 11.2/16 mm.

Pour la plupart des échantillons, la quantité disponible de matériaux ne permettait cependant
gu'un ou deux essais avec 500 g de gravier de la classe granulométrique en question. Dans le
contexte de la présente recherche il sagissait avant tout de se faire une idée de I'altérabilité des
roches étudiées. Un essai par échantillon a par conséquent été considéré comme suffisant pour
atteindre le but visé.

Type de sol

Le sol sur le site de prélevement ad'une part été caractérisé al'aide de la carte d'aptitude des
sol de la Suisse (Haberli et a., 1980). D'autre part, les caractéristiques de la granulométrie et
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les limites de consistance ont permis de faire une classification selon I'USCS (US Sail
Conservation Service) en se basant sur lanorme SNV 670 008 (SNV, 1987).

Perméabilité
La perméabilité a été déterminée par calcul a partir de la granulométrie du sol selon la
formule de Beyer (Dydli, 1991) :

KD = C D) oo (5.1)
et
DZ
G o st (52)
Dm : Deo
avec: ko : coefficient de perméabilité selon Darcy [cm s7]

Dyo: diamétre desgrains a 10 % de poids [mm]

c: facteur variant en fonction de la courbure de la courbe
granulométrique C, [10* m™ sY]

C.: courbure de la courbe granulométrique [-]
D3z : diamétre des grains a 30 % de poids [mm]
Deo : diamétre des grains a 60 % de poids [mm]
Laconstante ¢ peut &tre déterminé al'aide du tableau ci-dessus (Dydli, 1991) :

Courbure, C,
[]
c
[10*m™s?

1] 2 3|1 5|10|=>=20

11{10(09|08|07| 06

Tableau 5.1 : Valeurs de la constante ¢ en fonction de la courbure de la courbe
granulométrique C. pour calculer la perméabilité selon la formule de Beyer (Dydli, 1991).

Erodibilité

A l'aide des abaques présentés au paragraphe 2.3.1, I'érodibilité du sol selon 'USLE a été
déterminée d'une part en tenant compte de la couverture par les pierres et d'autre par pour la
meatrice du sol sans couverture.

La teneur en limon et sable fin (0.002mm<D<0.1mm) et la teneur en sable
(0.2 mm < D < 2 mm) peuvent étre déterminées al'aide de la courbe granulométrique.

Laclasse d'agrégat a été déterminée selon le Tableau 5.2.

Les classes de perméabilité utilisées pour la détermination de I’ érodibilité sont définies a la
Figure 5.2 en fonction du coefficient de perméabilité (Dallenbach et Kuhn, 1990/91 et 1991)
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Classed'agrégat | Taille moyenne des agr égats Description
[mm]
1 <1 trésfin
2 1-2 fin
3 2-10 moyen agros
4 > 10 gros, en plagues ou solide

Tableau 5.2 : Classe d'agrégat en fonction de la taille des agrégats a la surface du sol selon
Dallenbach et Kuhn (1990/91 et 1991).

Perméabilité Classe
cms! cmjour? classification
101 —— 8640 ——
extrémement 6
grande
1024~ 864——
300 14—
trés grande 5
100 |
10°—— ‘85 =
o grande 4
moyenne 3
101
04— g6
petite 2
1 L
10°—— o8
64— \ .
10 008—— trés petite 1
107 —— 0.008 |—

Figure 5.2 : Définition des classes de perméabilité en fonction du coefficient de perméabilité
selon Déllenbach et Kuhn (1990/91 et 1991).
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5.2 Observationslorsdesvisitesdeterrain

Ce chapitre résume les observations concernant la géologie, la géomorphologie et la
végétation des bassins versants visités.

5.2.1 Gebidem

La géomorphologie et la topographie du bassin versant sont marquées par la présence de
glaciers.
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Figure 5.3 : Situation géographique des sites de prélévements sur le bassin versant de
Gebidem.
Bases dela carte: Lacs et données sur les terrains, OFS GEOSTAT.

Une grande partie de la surface du bassin versant est couverte de moraines. Sur rive gauche,
les moraines abandonnées par le glacier a différentes périodes forment des terrasses. Sur les
replats, le sol est couvert d'une végétation abondante et souvent trés humide. Les pentes raides
entre les terrasses sont cependant sujettes a I'érosion de surface et aux glissements de terrain.
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Sur la moraine la plus jeune se situant actuellement juste en dessus du glacier d'Aletsch, des
rigoles profondes et peu espacées peuvent étre observées (cf. Figure 5.4).

- o, o T - | SR Sk,

Figure 5.4 : Rive gauche du glacier d'Aletsch en dessous du Bettmerhorn.

La rive droite de la vallée principale est trés raide, formée en grande partie par des parois
rocheuses. Dans les anciennes moraines se trouvent de nombreux glissements qui portent les
signes d'une érosion de surface marquée (cf. Figure 5.5).
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Les vallées latérales sont plus larges donnant place a des prés et des paturages. Le paysage y
est néanmoins marqué par la présence et le passage des glaciers qui ont déposé de grandes
moraines. Ces moraines ont moins de pente que celle de la vallée principale mais montrent
également des signes d'érosion de surface et de glissement de terrain.

Les observations in situ, les résultats des essais in situ et en laboratoire ainsi que des calculs
sont résumés dans I'annexe B.1.1.

5.2.2 Goscheneralp

La rive gauche de la vallée de la Chelenenreuss descend en terrasses jusqu'au fond de la
valée. Celes-ci sont treés plates et parfois marécageuses. Les versants raides sont couverts
d'éboulis et de pierriers de texture trop grossiére pour étre érodibles par la pluie (cf. Figure
5.6). Plus proche du glacier de Chelenen le paysage est marqué par des anciennes moraines qui
portent des signes d'érosion. Les moraines récentes sont constituées de matériaux plus
grossiers. Le fond de la vallée de Chelenen entre le glacier et le lac est plut6t plat et la Reussy
laisse des dépbts (cf. Figure 5.8).

La vallée latérale qui monte vers le glacier de Damma est marquée par le passage de ce
dernier. Les anciennes moraines au fond de la vallée sont visiblement érodées par lapluie et le
ruissellement. Les versants de la vallée au-dessus des moraines sont soit couverts par des prés
soit constitués de pierriers.

Figure 5.6 : Eboulis sur rive gauche du lac de Géscheneralp.
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Figure 5.7 : Stuation géographique des sites de prélévements sur le bassin versant de
Goscheneralp.
Bases dela carte: Lacs et données sur lesterrains, OFS GEOSTAT.

Larive droite du lac est couverte d'une végétation abondante. Plus haut, vers le glacier de
Blauberg, le paysage est composé d'une part d'anciennes moraines glaciéeres et d'autre part de
gros blocs et bancs rocheux. Les moraines étant trés raides, elles portent de nombreuses
marques d'érosion de surface et de glissements de terrain.
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Figure 5.8 : Vue sur la Chelenenreuss en aval du glacier.

Les observations in situ, les résultats des essais in situ et en laboratoire ainsi que des calculs
sont résumés dans I'annexe B.1.2.

5.2.3 Luzzone

Lavalée du Ri di Cavalasca et du Ri di Larciolo sur la rive droite du lac ainsi que les
vallées du Ri du Garzora et du Ri de Monterascio sont taillées dans le Bundnerschiefer et le
Flysch. Cette roche est tres altérable. Les versants en généra trés raides sont souvent instables.
De larges surfaces n'ont pas de couvert végétal et portent des signes d'érosion de surface(cf.
Figure 5.9). En hiver des avalanches descendent le long des cours d'eau emportant souvent de
grandes quantités de matériaux (cf. Figure 5.10). La couche de sol est souvent peu profonde.
Laroche schisteuse qui se trouve en-dessous seffrite cependant facilement.

La source du Ri di Monterascio se trouve sur la plaine de la Greina, une large plaine
marécageuse. Les flancs des montagnes qui I'entourent sont marqués par des glissements de
terrain que la végétation n'arrive pas a stabiliser en raison de I'dtitude.

La vallée du Ri di Scaradra a un tout autre caractére. Ici la roche est constituée de
formations calcaires plus résistantes a I'altération, donnant & la vallée son aspect de stabilité.
Les versants sont couverts d'éboulis et de blocs de grande taille. En altitude, ou la végétation se
fait plus rare, il y a quelques glissements de terrain qui présentent des signes d'érosion de
surface.

La rive gauche du lac prés du barrage est sous surveillance permanente des géologues en
raison de son instabilité.



119

Fe 0 sy Ry . 3 s R

Figure 5.10 : Dépbt de matériaux d'une avalanche dans le Val Cavalasca.
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Figure5.11 : Situation géographique des sites de prélévements sur le bassin versant de
Luzzone.
Bases dela carte : Lacs et données sur lesterrains, OFS GEOSTAT.

Les observations in situ, les résultats des essais in situ et en laboratoire ainsi que des calculs
sont résumés dans 'annexe B.1.3.

5.2.4 Malvaglia

Malvaglia est le bassin versant qui se trouve a la plus basse altitude parmi ceux choisis pour
la campagne de terrain. Une grande partie du bassin versant adjacent au lac est couverte par de
la forét et des péaturages. Les surfaces d'érosion sont tres rares dans cette partie du bassin
versant, mis a part quelques glissements sur les berges tres raides des cours d'eau ou des cones
de dégjection a l'embouchure des vallées latérales (cf. Figure 5.12). Ces derniers sont cependant
de texture grossiére et ne portent, contrairement aux glissements de terrain, aucun signe
d'érosion de surface.
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Figure 5.13 : Dépots d'une lave torrentielle dans un affluent du Va Madra.
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Figure 5.14 : Stuation géographique des sites de prélévements sur le bassin versant de
Malvaglia.
Bases dela carte : Lacs et données sur les terrains, OFS GEOSTAT.

Lavallée principale, le Val Combraet le Val Madra sont trés encaissés. A basse dltitude, le
couvert végétal est tres dense se composant de foréts et de paturages. A plus grande altitude le
paysage est dominé par des éboulis et des pierriers. La roche étant cristalline et trés dure, ils
sont cependant essentiellement composés de matériaux grossiers. Comme dans la région autour
dulac, il n'y aque trés peu de surfaces d'érosion.

Uniquement sur rive gauche de la vallée principae e au Va Costa, des surfaces
relativement grandes et couvertes de matériaux meubles montrent des marques d'érosion de
surface.

Sur les berges d'un affluent du Val Madra des dépdts se sont formés lors de passage de
laves torrentielles qui doivent souvent descendre dans ce cours d'eau (cf. Figure 5.13).
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Les observations in situ, les résultats des essais in situ et en laboratoire ainsi que des calculs
sont résumés dans 'annexe B.1.4.

5.2.5 Mattmark

La vallée du Schwarzberg sur rive gauche du réservoir est dominée par les anciennes
moraines du glacier. Elles constituent les berges trés raides du torrent et sont visiblement
exposées al'érosion par lapluie et le ruissellement (cf. Figure 5.16).

Les matériaux meubles en-dessous des falaises rocheuses sur rive gauche de la vallée
montrent également des marques d'érosion (cf. Figure 5.17).

Dans la vallée de I'Ofen et dans la vallée principale, ce sont plutot les surfaces de sol avec
une végétation peu dense ainsi que les dépodts des affluents déposés a I'aval des falaises
rocheuses en-dessous des crétes de montagnes qui sont sujets a I'érosion de surface. Le
pourcentage de surface couverte par des moraines est beaucoup moins important. Sur rive
gauche de ces deux vallées se trouvent des éboulis et des pierriers constitués de matériaux
grossiers peu érodibles.
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Figure 5.15 : Stuation géographique des sites de prélévements sur le bassin versant de
Mattmark.
Bases dela carte : Lacs et données sur les terrains, OFS GEOSTAT.
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Les observations in situ, les résultats des essais in situ et en laboratoire ainsi que des calculs
sont résumés dans |'annexe B.1.5.

5.3 Discussion desrésultats
5.3.1 Remarquesgénérales

5.3.1.1 Altitude

Les sites de préévement se trouvent tous au-dessus de 1600 m s.m. en moyenne, méme
parfois au-dessus de 2000 m s.m. Les surfaces d'érosion deviennent donc plus fréquentes en
altitude oll la végétation est moins dense.

5.3.1.2 Géomorphologie des sites de prélévements

La surface des sites de mesure montre que I'érosion par la pluie et le ruissellement conduit a
un tri granulométrique et un pavage de la surface. La plupart des surfaces d'érosion étudiées
sont couvertes par de gros graviers ou méme des blocs.

En présence de blocs, I'espacement et la profondeur des rigoles sont tres variables. Elles
forment des méandres entre les blocs et disparaissent par endroit pour réapparaitre plus al'aval.
Sur les sols plus fins, les rigoles se distinguent plus nettement. Elles ont entre 1 et 2m
d'entraxe et leur profondeur varie entre 10 et 20 cm. Outre ces rigoles, il y a souvent de petits
ravins ou des cours d'eau saisonniers sur ces surfaces d'érosion. Ils sont espacés de 5 a 20 m et
peuvent étre relativement profonds. En général la distance entre les rigoles diminue avec la
pente. L'espacement et la profondeur des rigoles diminuent également avec la teneur en
éémentsfins (limon et sable fin avec un diamétre entre 0.002 et 0.1 mm).

5.3.1.3 Pente €t orientation

Les pentes des sites de prélévements ont au minimum une pente de 25 %. La médiane se
situe autour de 70 %. Les sites de Gebidem et Goscheneralp sont plus raides. Ils ont au
minimum une pente de 50 % et |a médiane est de 80 %.

La plupart des sites de prélévements sont orientés sud. Ils sont donc soumis a des variations
de température journaliéres trés grandes et a un grand nombre de cycles gel-degel chaque
hiver, ce qui peut conduire a une altération mécanique de la roche plus rapide. Les sites de
prélévements sur le bassin versant de Gebidem sont en majeure partie orientés nord-ouest.
Comme les moraines constituent des dép6ts considérables de matériaux meubles et facilement
érodibles, les cycles de température jouent probablement un réle moins important dans les
processus d' érosion. Mais la prédominance de sites d' érosion orientés nord-ouest est également
et surtout due au fait, que la plupart des échantillons ont été prélevés sur rive gauche du glacier
d’Aletsch qui est plus facilement accessible que larive droite.

5.3.1.4 Analyse granulométrique des échantillons

L'analyse des courbes granulométriques (cf. Figure 5.18) montre que les échantillons sont
pour la plupart des sables ou des graviers fins plus ou moins purs. La classification selon
I'USCS montre qu'il sagit dans tous les cas de types de sol similaires du point de vue
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géotechnique. La détermination des limites de consistance sest avérée difficile a cause de
I'absence d'argile. En fait il Sagit de solstrés peu altérés ou les minéraux d'argile n'ont pas eu le
temps de se former.

Band (1990) affirme que le diameétre du grain qui est encore stable sur un versant augmente
avec la pente. L'analyse statistique de I'évolution du diameétre médian, Dsy, ou du Dgy Ne
montre cependant pas cette tendance. La teneur en fines (pourcentage de particules de diamétre
compris entre 0.002 et 2 mm) ne diminue pas non plus avec la pente. Dans les deux cas, la
tendance est plutdt contraire. Ce phénomene peut étre de nature statistique, étant donné que
I'analyse granulométrique a été faite uniquement sur les particules de diamétre inférieur a
60 mm, qui constituent la matrice du sol et déterminent ainsi son érodibilité. La masse de gros
graviers et de blocs couvrant la surface est négligée dans I'analyse granulométrique, mais elle
intervient dans la couverture par des pierres, propriétés qui est discutée ci-apres.
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Figure 5.18 : Fuseaux granulométriques des échantillons des cing bassins versants étudiés.

5.3.1.5 Résistanceal'abrasion

Le test Micro-Deval montre que les graviers constituant les sols étudiés ne sont pas tres
résistants a |'abrasion. En moyenne, 30 % des graviers sont détruits lors des essais. Les roches
cristallines de Goscheneralp résistent mieux. L'indice du Micro-Deval moyen est de 17 %. Les
échantillons de Gebidem et Mattmark ont un indice moyen de 25 %. Les roches de Malvaglia
sont assez tendres et 50 % se broient pendant les tests. Les échantillons de Luzzone sont
extrémement friables. Les échantillons ont en moyenne un indice Micro-Deval de 93 %.
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5.3.1.6 Densité apparente

La densité apparente moyenne des sols sur les sites de prélévements et de 1.5kgl?, les
valeurs maximales éant de 1.9 kg I (Mattmark, Moro I1) et les valeurs minimales de 1.1 kg I”*
(Gebidem, Mjéarlensee DI). Les densités des sols étudiés sur les bassins versants de Luzzone et
Malvaglia ont une densité |égérement inférieure a la moyenne. Les sites de prélévements sur le
bassin versant de Mattmark se situent pour la plupart sur des moraines trés compactes. La
densité apparente moyenne est de 1.7 kg I™* et le maximum de 2.4 kg 1.

5.3.1.7 Perméabilité

Les coefficients calculés selon Beyer (Dysli, 1991) montrent que la perméabilité de tous les
sols étudiés est bonne a trés bonne. La perméabilité médiane de I’ ensemble des échantillons est
de 5.1 10° cm s*. Seuls deux sites de prélévements, & Mattmark dans la vallée de I'Ofen et sur
la moraine du glacier du Schwarzberg, sont peu perméable (coefficient de perméabilité de
9.010°cms? et de 1.310* cms™). La perméabilité des échantillons prélevés sur des sites
appartenant a un méme type de sol selon la carte d'aptitude des sols (Haberli et al., 1980) peut
varier beaucoup. Ceci est éonnant, car la perméabilité était un des critéres de classification
pour I'établissement de cette carte. Le coefficient de perméabilité calculé selon Beyer (Dysli,
1991) est souvent inférieur a celui indiqué pour le type de sol dans lalégende de la carte.

5.3.1.8 Teneur en matiére organique

Lateneur en matiere organique de la plupart des échantillons est inférieure a 1 %, donc tres
faible. Quelques échantillons prélevés sur les bassins versants de Goscheneralp, Luzzone et
Mattmark ont une teneur en matiére organique supérieure a 2%. La teneur en matiére
organique de trois échantillons en provenance du bassin versant de Malvaglia dépasse 4 %. La
faible teneur en matiere organique est liée a I’ absence de végétation sur les surfaces d’ érosion
choisies comme sites de préléevements. La teneur en matiére organique tend a diminuer avec
I"atitude du site. montrant la décroissance de I’ activité biologique en altitude. La teneur en
matiere organique étant dépendant du type de végétation, la derniere déclaration est vraie
uniquement parce que tous les sites de prélévement se trouvent dans des zones de couvert
végétal smilaire.

Comme la perte en terre augmente avec la pente tandis que la végétation sétablit
difficilement sur des versants raides, la teneur en matiére organique devrait diminuer avec la
pente. Cependant les résultats des campagnes de terrain montrent plutét latendance inverse.

5.3.1.9 Couverture par despierres

La couverture moyenne par des pierres sur tous les bassins versants est de 40 %. La
moyenne des échantillons de Gebidem est de 20 %, celles de Goscheneralp et de Luzzone de
25 et 30 % respectivement. La couverture moyenne par des pierres est plus élevée pour les sites
de prélévements a Malvaglia et a Mattmark ou elle prend une valeur de 55 %. La couverture
par des pierres varie cependant largement suivant le site de prélévement. Cette variation est en
général de 50 parfois méme de 100 %. Toutefois une |égére tendance a l'augmentation du taux
de couverture par des pierres en fonction de la pente peut étre constatée. Ceci confirme la
déclaration de Band (1990) selon laquelle le diamétre du grain stable sur un versant augmente



128

avec la pente de ce dernier. Sur les fortes pentes, les éléments fins sont donc rapidement
délavés tandis que les plus grands restent ala surface.

5.3.1.10 Erodibilité

L’érodibilité médiane évaluée sur la base des abagues et de 0.08 ou de
0.03tm? han™ ha® kJ* mm™ en tenant compte de la couverture du sol par des pierres. Malgré
I’alluvionnement important de la retenue de Gebidem, les sols étudiés sur son bassin versant
ont des coefficients d’ érodibilité relativement faibles. La médiane prend une valeur de 0.08
sans couverture et de 0.05t m® h an™ ha* kJ'* mm™ avec couverture. L’ érodibilité médiane des
échantillons prélevés sur le bassin versant de Goscheneralp est, avec 0.11 e
0.08t m?*h an® ha' kJ* mm™ en tenant compte de la couverture par les pierres, la plus devée
detous les bassins versants. L’ apport en sédiments dans le lac est également le plus élevé aprés
celui de Gebidem. Les échantillons en provenance du bassin versant de Luzzone ont un
coefficient d' érodibilité médiane de 0.10 sans couverture et de 0.02t m? h an™ ha® kJ* mm*
avec. L’alluvionnement du lac est en troisiéme position parmi les cing réservoirs choisis pour
I'étude des sols. Les sols prélevés sur le bassin versant de Malvaglia, qui ale plus petit apport
en sédiments, ont aussi | érodibilité médiane la plus petite. Elle prend la valeur de 0.04 et de
0.02tm? han™ ha® kJ* mm™ en tenant compte du taux de couverture du sol par des pierres.
Les coefficients d' érodibilité médiane des échantillons en provenance du bassin versant de
Mattmark sont de 0.06 sans couverture et de 0.03t m* h an™ ha' kJ* mm™ avec. Ces valeurs
|égérement plus élevées que celle de Malvaglia correspondent & un alluvionnement du lac plus
grand.

Dans leur étude Dallenbach et Kuhn (1990/91 et 1991) se proposent d'établir des cartes
d érodibilité a I'aide d’'une analyse en laboratoire d'échantillons de sol d'une part et de la
classification des sols selon la carte d' aptitude des sols (Haberli et al., 1980) d’ autre part. Ils se
basent sur I"hypothése qu’un méme type de sol a toujours le méme coefficient d’ érodibilité.
Les résultats de I'analyse en laboratoire exécutés pour la présente recherche montrent
cependant une large variation de I’ érodibilité pour certains types de sol. En fait, les paramétres
de ce coefficient, la perméabilité et la teneur en particules fines, varient également largement
pour un méme type de sol. Pour une application du modele d'érosion de I'USLE aux cing
bassins versants étudiés ici, I'attribution d'une valeur au coefficient érodibilité en fonction du
type de sol est la seule approche raisonnable pour déterminer la distribution spatiale de ce
parametre.

Une analyse des relations entre le coefficient d’ érodibilité et les parameétres nécessaires pour
I’évaluer al’ aide des abaques (cf. paragraphe 2.3.1) conduit aux remarques suivantes :

o L’érodibilité augmente avec lateneur en fines (limon + sable fins, sable).

o L’érodibilité décroit de maniére exponentielle avec la perméabilité. Commeil y a
une étroite liaison entre la granulométrie et |e coefficient de perméabilité calculé
ains qu'entre I’ érodibilité et lateneur en élémentsfins, I’ existence d’ une relation
entre la perméabilité et I érodibilité n'arien d’ éonnant.

« Lateneur en matiére organique n’influence que faiblement le coefficient
d'érodibilité dans le cas présent. Ce dernier décroit avec lateneur en matiére
organique.
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« Letaux de couverture par des pierres ne montre qu’ une tres faible corrélation avec
I’ érodibilité. Cette derniére diminue avec la couverture par des pierres.

Compte-tenu des remarques ci-dessus, il est justifié de se baser sur une comparaison des
courbes granulométriques uniquement pour le choix d’'un sol destiné aux essais en laboratoire
avec simulateur de pluie. Les seuls paramétres influencant le coefficient d'érodibilité selon
I"'USLE sont lateneur en éléments fins et la perméabilité qui dépendent de la granulométrie du
sol. La matiére organique et le taux de couverture par des pierres n'influent que trés peu sur
I’érodibilité et le dernier dépend souvent de la pente du terrain.

5.3.2 Comparaison avec d'autres études

Hurni (1982) a évalué le coefficient d érodibilité de trois parcelles agricoles en Thailande.
L’ érodibilité moyenne est avec 0.14 t m? h an™ ha* kJ* mm* plus faible que celle déterminée
pour les sols apins dans la présente étude. La valeur maximale trouvée par Hurni (1982) est de
0.2tm?han™ ha® kJ* mm?, elle est comparable & celle des sols apins. Cette derniére est de
0.25tm?hanha*kJ* mm? (0.14t m?>han™ ha’ kJ* mm™® en tenant compte du taux de
couverture par des pierres). La valeur minimale du coefficient d érodibilité de la Thailande est
de 0.06 t m* han™ ha kJ* mm™. Elle est plus élevée que la valeur de I'érodibilité minimale
des sols alpins qui est de 0.02t m* h an™ ha kJ* mm™ (0.0t m? h an™ ha* kJ* mm™ en tenant
compte du taux de couverture par des pierres).

Auerswald (1984) a analysé les sols de ses parcelles test en laboratoire pour calculer le
facteur d'érodibilité selon I'équation (2.2). Les valeurs caculées varient de 0.31 et
053tm?hanha’kJ*mm™. La moyenne est de 0.42tm?han”ha'kJ* mm™. Les sols
étudiés par Auerswald sont des lcess trés fins ce qui explique pourquoi I’ érodibilité est 2 a 200
fois plus grande que celle des sols alpins étudiésiici.

Déllenbach et Kuhn (1990/91 et 1991) ont fait des analyses en laboratoire d' échantillons de
sols pour déterminer le coefficient d' érodibilité de terrains agricoles dans le canton d’ Argovie.
L’ érodibilité moyenne de leurs échantillons est de 0.28t m* h an™ ha kJ* mm™. Les valeurs
varient de 0.06 et 0.48t m? h an™ ha® kJ* mm™. Elles sont deux & trois fois plus élevées que
celles déterminées pour les sols alpins. Dans la présente recherche, le coefficient d’ érodibilité
moyen est de 0.08t m? han™ ha’ kJ* mm™* (0.03t m? h an™ ha’ kJ* mm™ en tenant compte
du taux de couverture par des pierres).

Il convient de rappeler ici, que I"équation (2.2) et les abagues utilisés par Délenbach et
Kuhn (1990/91 et 1991) ont été établis pour des sols agricoles aux Etats Unis. Les sols étudiés
par Auerswald (1984) ainsi que par Dallenbach et Kuhn (1990/91 et 1991) sont tres semblable.
L’applicabilité des abagues au milieu apin n'est cependant pas prouvée. Elle peut
éventuellement étre vérifié par les essais en laboratoire avec simulateur de pluie.
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6 ESSAISSUR MODELE

Les s en laboratoire sont destinés a mieux cerner I’influence des parameétres principav,
a savoir I'intensité de pluie, le débit de ruissellement, la pente, la granulométrie du sol et sa
densité. Les essais ont été exécutés dans la hale dessais du département d'Hydrologie
Forestiere de I'Ingtitut Fédéral de Recherche sur la Forét, la Neige et le Paysage (FNP) a
Birmensdorf (ZH). Cette halle a été choisie parce qu'dlle est équipée d'un simulateur de pluie

de qualité.

6.1 Installation expérimentale

L’installation expérimentale (voir Figure 6.1) se compose des quatre éléments suivants qui

sont décrits plus en détail ci-aprés:

un simulateur de pluie;

un dispositif d'alimentation en débit réparti;
un plan récepteur inclinable jusqu’ a45 degrés;
un systéme de mesure.

Simulateur de pluie

Alimentation en débit

3 Planinclinable
Béche
Entonnoir

/— Systéme de mesure

-

Figure 6.1 : Installation expérimentale.
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6.1.1 Simulateur depluie

Le simulateur de pluie est du type formateur de gouttes. 1l s agit d'une reconstruction du
simulateur utilisé par DePloey aLouvain (Schmidt, 1983).

La surface arrosée est de cing métres sur trois, composée de cing unités de un metre sur
trois. L’intensité est réglable grace a une vanne centrale. Un débitmetre permet de mesurer le
débit total et un manomeétre la pression al’entrée du systéme. Chacune des cing unités possede
une vanne d’ entrée pour le réglage fin de larépartition du débit par unité.

Un réseau de tuyaux d'alimentation distribue I'eau jusqu’aux capillaires qui servent de
formateurs de gouttes (cf. Figure 6.2). Ces tubes en silicone ont un diamétre intérieur de
0.5 mm et un diamétre extérieur de 2.7 mm. Leur densité est de 2500 au métre carré. Les
gouttes formées a I’ extrémité des capillaires ont toutes le méme diametre. Elles tombent sur
une grille métallique disposée 1.3 m en dessous des formateurs de gouttes. Cette derniére sert
d'une part a répartir les gouttes dans I’ espace et d autre part a étendre la granulométrie des
gouttes. Cette granulométrie a été déterminée et comparée (Schmidt, 1983) a la granulométrie
des gouttes d’une pluie naturelle de méme intensité. La correspondance satisfaisante entre les
deux courbes est satisfaisante.

MO R

T I e

ml N )
NN NN BREEE . | IR

Figure 6.2 : Réseau d'alimentation et simulateur de pluie.

La hauteur de chute des gouttes depuis la grille jusqu'au sol est de six métres environ.
Aing, la plupart des gouttes ont pratiquement atteint leur vitesse limite de chute au point
d'impact (vitesse pour laquelle les forces de frottement égalent les forces de gravité). Avec une
hauteur de chute de 5 m, I'énergie cinétique d’ un arrosage d'intensité 60 mm h* correspond au
70 % de |’ énergie d’ une averse naturelle de méme intensité (Hassel et Richter, 1992).
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L'énergie cinétique spécifique du simulateur de pluie se calcule avec la granulométrie des
gouttes ainsi qu'avec les vitesses de chute données par Schmidt (1983) et dans le Tableau 6.1.

Selon I'équation (2.1), I'énergie cinétique spécifique est donc 26.5 kJ m? mm™.

Diamétre | Pourcentagedepoids | Vitessedechuteaprésém
[mm] [%] [ms?]

1 2.2 45

2 29.4 6.4

3 414 74

4 23.2 8.1

5 3.8 8.4

Tableau 6.1 : Granulométrie et vitesse de chute des gouttes du simulateur de pluie de
Birmensdorf.

Pour le simulateur de pluie utilisé, il restait a vérifier, si I'arrosage est uniforme sur toute la
surface. Dans ce but, la surface d' arrosage a été divisée sdlon une maille de 50 cm de c6té. A
chague intersection, des bouteilles munies d entonnoirs ont été disposées en guise de
pluviométres (cf. Figure 6.3). Des essais d’ arrosage ont été exécutés avec différentes intensités
de pluie. Chagque durait environ 20 min. Pendant I'essai, le débit total entrant était mesuré
et, apres I'essai, le volume d'eau récolté dans les boutellles était relevé. A partir de ces
résultats, la répartition spatiale de I'intensité d’' arrosage a pu étre dessinée (cf. Figure 6.4) et
I’intensité moyenne cal culée sur la surface du plan récepteur.

Figure 6.3 : Surface arrosée par le simulateur de pluie avec des pluviométres disposés selon
unemailleréguliere

Pour atteindre une répartition d’arrosage auss uniforme que possible, les vannes des cinq
unités du simulateur ont été réglées successivement. Selon Hall (1969), I’ uniformité d’ arrosage
est satisfaisante lorsque I’indice de Christiansen, calculé selon I'équation (2.78), est supérieur &
0.8. A la Figure 6.5, I'indice de Christiansen a été rapporté en fonction de I'intensité
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d'arrosage. L’indice atteint des valeurs entre 0.85 et 0.9 suivant I'intensité et I’ uniformité peut
étre considérée comme satisfaisante.

s
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Figure 6.4 : Répartition de!’intensité d’ arrosage sur la surface du simulateur de pluie
obtenue par interpolation des points de la maille de mesure.
Intensité moyenne sur la surface du plan inclinable = 102 mmh™,
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Figure 6.5 : Indice de Christiansen en fonction de l’intensité d’ arrosage.

Les essais de vérification de l'uniformité d'arrosage ont également permis d'établir la
relation entre le débit total mesuré par le débitmétre central et I'intensité de I'arrosage.
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6.1.2 Dispositif d'alimentation en débit réparti

A l'amont du plan inclinable est installé un réservoir de 20 cm de largeur et 50 cm de
profondeur. La paroi aval dirigée vers la surface du plan inclinable est muni dorifices
circulaires de trois millimetres de diamétre espacés de cing centimétres (cf. Figure 6.6). Ce
dispositif permet dintroduire un débit réparti a I'amont du plan inclinable, au ras du sol

compacté.
Tuyau d'aimentation avec vanne
/ / Réservoir aniveau constant

Orificescirculaires

Tuyau de vidange
avec vanne

Figure 6.6 : Schéma du dispositif d'alimentation en débit réparti.

Le réservoir est aimenté par un tuyau équipé d'une vanne, branché sur le circuit d'eau
industriel de la halle. La haute pression de ce circuit permet de régler un débit constant entre O
et 0.51 s* al'aide de lavanne. Ce débit est mesuré par volumétrie.

L'alimentation en débit réparti peut étre arrétée en manoauvrant les deux vannes de vidange
se situant a gauche et a droite du réservoir. Les vannes ont un diamétre intérieur d'environ sept
centimétres ce qui permet une diminution du débit de 0.51 s &0 en cing secondes.

6.1.3 Plan inclinable

Le plan récepteur (cf. Figure 6.7) a été concu au LCH pour la présente étude et pour un
autre projet de recherche.

Le plan inclinable consiste en un bac métalligue monté sur un cadre a quatre pieds
d'environ un métre de haut. Ceci permet la mise en place du systéme de mesure au-dessous du
niveau du plan (cf. Figure 6.1). A I'extrémité aval, le bac est lié au cadre par un axe de
rotation. A I'extrémité amont, deux béquilles permettent de fixer le bac a n’importe quelle
inclinaison entre zéro et 50 % (26.6 °). Le levage sefait &l aide du pont roulant du laboratoire.

Une couche de 35 cm de sol compacté avec une dame a air comprimé peut étre placée dans
le bac pour I’ exécution des essais. Le glissement du sol est empéché par des raidisseurs fixés
sur le fond du bac. Une couche de géotextile et des trous disposés dans le fond du bac
permettent le drainage du sol pendant les essais. Les parois latérales et amont dépassent la



136

surface du sol pour éviter toute perte d' eau. La paroi aval se termine a ras du sol, permettant
ains I' évacuation de |’ eau de ruissellement et des particules érodées.

Figure 6.7 : Plan inclinable.

Le systéme de distribution d’eau du simulateur de pluie met un certain temps jusqu'a ce
gu'il soit rempli, c'est-a-dire jusqu'a I'intensité d’ arrosage souhaitée est atteinte. De la méme
maniére, il continue a "pleuvoir" apres fermeture de la vanne principale, car le systeme de
distribution met du temps pour se vider. Afin d'avoir des débuts et des arréts nets de |’ arrosage,
une bache a été tendue par dessus le bac récepteur. Cette derniére peut étre retirée, des que
I"intensité d' arrosage souhaitée est atteinte, et remise en place au moment de la fermeture de la
vanne principale.

6.1.4 Systemede mesure

Le systéme de mesure disposé a |’ extrémité aval du plan récepteur se compose de dispositifs
pour la récolte de I'eau et des particules solides ainsi que d’ appareils de mesure (cf. Figure
6.8).

L’ eau chargée de matiéres solides est déversée par dessus la paroi aval du bac inclinable.
Elle tombe dans un entonnoir qui la conduit dans un récipient muni d un déversoir de sortie.
Gréce aux lamelles et ala section relativement grande du récipient, les vitesses d’ écoulement &
l'intérieur de ce dernier sont faibles et les particules solides se déposent. Le récipient est posé
sur une balance et son poids peut étre déterminé a intervalles réguliers. Une sonde a ultrasons
permet de mesurer le niveau d’ eau dans le récipient et de connaitre ainsi le débit sortant par le
déversoir et le volume total (volume d'eau plus volume de sédiments retenus). Les deux
grandeurs mesurées sont enregistrées sur ordinateur et permettent de calculer I”hydrogramme
de ruissellement et le volume de sédiments cumulés en connaissant |e rapport densité de |’ eau -
densité des particules solides (cf. Figure 6.9)
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Réservoir

Sonde a ultrasons
Déversoir caibré

Ordinateur

Lamelles: Balance électronique

Figure 6.8 : Systéme de mesure.

Charge '_>| Débit sortant |

Volume total

Sonde a ultrasons l_>| Hauteur d’eau

| Densité de I'eau/densité des sédiments Volume de sédiments

| Balance électronique l_>| Masse totale

Figure 6.9 : Schéma de calcul du débit de ruissellement et du volume de sédiments.

Le programme MEASURE (Nationa Instruments, 1995a et b) permet la lecture des valeurs
mesurées par la balance et la sonde et leur report dans une feuille EXCEL (Microsoft, 1992).
Cette derniere permet d'exécuter les calculs nécessaires apres I'essai. La balance peut étre reliée
au port paraléle de l'ordinateur, tandis que la sonde a ultrasons doit passer par une carte
d'acquisition de données (DAQ). Par conséquent les deux instruments ne peuvent étre lus
simultanément. Un petit programme écrit dans EXCEL permet la lecture aternée des deux
instruments a un intervalle de deux secondes et I'enregistrement du temps de la lecture. Le
schéma de la Figure 6.10 est ensuite appliqué pour le calcul du débit de ruissellement et du
volume de sédiments cumulé.

La balance possede un processeur qui transforme le signal éectrique en poids qui est

envoyé en format ASCII au port paralléle de I'ordinateur. La DAQ regoit le signal brut de la
sonde a ultrasons. Cette derniére doit donc étre calibrée avant chagque essai.
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Figure 6.10 : Schéma de mesure et de calcul temporel de I'hydrogramme de ruissellement et
du volume de sédiment cumulé.

Le déversoir de sortie du réservoir qui permet la mesure du débit ruisselé est constitué d'une
plague métallique avec une fente de quatre millimetres dont les bords sont aiguisés a 45 °. Les
formules classiques de déversoir ne sont pas applicables a ce genre d'ouverture qui doit par
conséquent étre étalonné.

Pour I'étalonnage, le réservoir du dispositif de mesure est alimenté le circuit d'aimentation
en déhit réparti du plan inclinable.

Le niveau d'eau dans le réservoir est mesuré avec la sonde & ultrasons et un limnimeétre, ce
qui permet d'établir la relation entre le signal de la sonde et le niveau d'eau. Le débit est
déterminé par volumétrie. En connaissant le niveau de créte du déversoir, sa relation
charge - débit peut étre définie. Le systeme de mesure est calé pour cing a six débits constants
différents. La densité de I'eau mesurée a I'aide d'un aéromeétre et le poids du réservoir rempli
permettent d'établir larelation hauteur d'eau - volume de ce dernier.

La précision de la mesure du volume solide est de 6 % environ. Cet erreur est déduit de la
précision des appareils et des procédés de mesure :

o Laprécision de mesure de la sonde ultrason est de + 1 mm sur toute lagamme (0 a
600 mm). Pour le déversoir de mesure, une erreur de+ 1 mm sur lacharge, de
+ 20 ml sur le volume d' eau et de + 0.25 s sur le temps conduit a une erreur de 10 %
sur le débit moyen de 0.251 s™.

o Laprécision delabalance et de + 2 g sur un poids de 100 kg. Avec une précision de
lecture pour ladensité del’eau de 1 g 1™, le volume d’ eau et de sédiment peut étre
déterminé a0.5 % pres.
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o Ladensité des solides peut étre déterminé avec une précision de 0.5 a5 %
(Recordon, 1984).

6.1.5 Sol choisi pour I'expérimentation

Les campagnes de terrain effectuées sur les bassins versants de Gebidem, Gdscheneralp
Luzzone, Malvaglia et Mattmark ont permis de définir les types d’ érosion présents, de recenser
les zones sensibles a |’ érosion et de prélever une dizaine d’ échantillons des sols concernés sur
chague bassin versant (cf. paragraphe 5.3). Les caractéristiques géotechniques des sols ont été
déterminées par des essais en |aboratoire.

Le choix d'un sol pour les essais expérimentaux a été fait sur la base des courbes
granulométriques exclusivement. Celles-ci forment un fuseau assez étroit dans la catégorie des
sables ou des sables Iégerement limoneux. Pour les essais d'érosion en laboratoire, le choix
sest donc porté sur un matériau morainique provenant d' une graviére dont la granulométrie se
situe dans la moyenne des échantillons prélevés sur les bassins versants (cf. Figure 6.11).

Il sagit d'un sable trés limoneux (SM-ML) ou d'un gravier trés limoneux avec sable
(GM-GC) avec un coefficient d uniformité de 46 et une courbure de 3.1. La limite de liquidité
est de 14.5 % et I"indice de plasticité de 3.4 %.

La teneur en matiére organique est de 0.08 % et la perméabilité de 3.0 102 cms® donc
élevée. L’ éodibilité du sol test est par conséquent de 0.16thm?an mm™ kJ* sdon les
abagues présentés au paragraphe 2.3.1. Cette érodibilité correspond a celle des types de sol
"Hysch et Bundnerschiefer" et "Formations calcaires’ définis par la carte d'aptitude des sols
(Héberli et al., 1980) (cf. Tableau 7.1).
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Figure 6.11 : Courbes granulométriques des échantillons prélevés sur |les bassins versants et
du sol choisi pour les essais en laboratoire (Graviére).
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Le coefficient Micro-Deval de 14.2 % est supérieur a la moyenne des échantillons prélevés
sur le terrain. La roche est donc plus dure. Ceci n’a cependant qu’une influence a long terme
sur un bassin versant et pas sur les essais prévus (cf. paragraphe 6.2.1).

La densité des particules solides a également été déterminée en laboratoire selon la norme
SN 670 335a (VSS, 1989). Elleest de2.71 kg I,

6.2 Programme et déroulement des essais

6.2.1 Programme desessais

Les premiers essais ont été exécutés seulement avec de la pluie. Une deuxieme série avec un
débit réparti asuivi pour mieux cerner I'influence du ruissellement.

Pendant les essais de pluie, le sol choisi a été testé avec quatre pentes différentes, soit 9, 30,
40 et 50 %. Pour chague pente trois essais avec des intensités de 60, 90 et 140 mm h™* ont été
exécutés. Chague essai consiste en deux cycles d arrosage espacés d'une demi-heure. Le
premier arrosage dure une heure, le deuxieme une demi-heure. Les essais de pluie exécutés
sont résumés ala Figure 6.12.

Les intensités et les durées d'arrosage choisies peuvent paraitre démesurées en comparaison
des courbes intensité-durée-fréquence de la plupart des stations pluviométriques. Cela
sexpligue par le fait que I'hypothése selon laquelle I'énergie cinétique des pluies est additive a
été adoptée également ici (cf. paragraphe 2.3.1). Pour les bassins versants étudiés au chapitre
4, I'érosivité de la pluie annuelle moyenne se situe entre 66 et 203 kJ mm m?2ha*an® (cf.
paragraphe 4.2.2). Les essais avec pluie ont une érosivité entre 65 et 600 kJ mm m2 ha* 1.5h
(cf. paragraphe 6.3.2) ce qui correspond a une période de 4 mois a9 ans suivant larégion.

Pour la pente de 9 % les trois essais ont été exécutés avec deux états de surface différents.
Pendant |a premiére série, la couche de sol délavée a été remplacée aprés chaque essai. Avant
la deuxieme série, la couche de surface a seulement été compactée a la dame. Un essai
préliminaire a 140 mm/h a ensuite permis I’ éablissement d'un tri granulométrique en surface
et la formation des premiéres rigoles. Ains la surface ressemble d'avantage aux surfaces
d'érosion observéesin situ (cf. Figure 6.13).

Pour la pente de 30 % les trois essais ont été exécutés avec trois états de surface différents.
Pendant |a premiére série, la couche de sol délavée a été remplacée apreés chaque essai. Avant
la deuxiéme série, la couche de surface a seulement été compactée par foulement au pied. Un
essai préliminaire & 140 mm h™ a ensuite permis I’ établissement d'un tri granulométrique en
surface et la formation des premiéres rigoles. Ains la surface ressemble d'avantage aux
surfaces d’ érosion observées in situ. La derniére série d' essais a été exécutée de méme maniére
que la deuxieme, sauf que la couche de surface a été compacté a la dame avant |'essa
préliminaire. Pour les pentes de 40 et de 50 % la méthode de |a troisiéme Série a été adoptée.

Une seule série de trois essais avec une pente de 40 % et de 90 mm h™* a permis de voir
I'évolution de I'érodibilité du sol au cours du temps.



141

PENTE

o]

ETAT DE SURFACE

Nouvelle surface

Foulement au pied

Essai Préliminaire a
140 mm h*

Compactage a ladame

N°9_140_2

Nouvelle surface
Foulement au pied

Essai Préliminaire a
140 mm h*

30 %

Compactage aladame

[ ve ]

Essai Préliminaire a
140 mm h*
Compactage aladame

N°30_140_1

v ]

Essai Préliminaire a
140 mm h*

Compactage a ladame

N°40_140_1

Essai Préliminaire a
140 mm h*

Compactage aladame

.

Essai Préliminaire a
140 mm h*
Compactage a ladame

[ vz

INTENSITE ESSAIN®
—] sommn® ][ w1 |
[ ] [ w2 ]
L wommn | [ w3 |
—| 90 mm bt | | N°9 60_2 |
[ 90 mmn* | | N°9_90_2 |
_| 90 mm bt | | N°9_140_2B |
o | [
E oommh® | [ N5 ]
wommn® | [ N6 |
sommh’ | [ Nac |
E sommn® | [ N°sc |
uommh’ | [ NeC |
sommh’ | [ N°aD ]
—{39mm1u o]
sommn? | [ neD |
— (o ] [ |
I 90 mm ht | | N°40_90_3 |
] [ |
— @] [ ]
{ sommn* | [ wac |
L sommn* | [ nec |
sommh? | [N°10Cet10D |
sommh® | [N°11D et 12E |
uommh’ | [ Nv1c |

Figure 6.12 : Programme des essais de pluie.
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Figure 6.13 : Comparaison d'une surface d'érosion sur une moraine a Mattmark (pré évement
Mattmark ) avec la surface obtenue aprés un essai préliminaire (essai No 12).

Pour les essais avec ruissellement le sol a été testé avec trois pentes différentes, soit 9, 30 et
40 %. Chaque pente a fait I'objet de quatre essais avec des débits de ruissellement de 0.15,
0.25, 0.35 et 0.45 | s* sur une durée de 1 & 1.5 h environ. Ces débits se situent dans la gamme
des débits de pointe observés lors des essais de pluie. Avant chagque série d'essais la couche de
sol délavé a été remplacée et compactée a la dame. Ensuite deux essais préliminaires, le
premier avec une intensité de pluie de 140 mm h, le second avec un débit de 0.331s™, ont
permis I’ établissement un triage granulométrique en surface et la formation des premiéres
rigoles. Ains la surface ressemble d'avantage aux surfaces d érosion observées in situ. Les
essai's avec débit réparti constant sont résumés ala Figure 6.14.
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PENTE ETAT DE LA SURFACE ESSAI PRELIMINAIRE DEBIT ESSAI N°
0.151s? | | N°9 15 1 |
0251t | | N°9_25 1 |

Essal Préliminairea Essai préliminaire avec
-1
Compactage ala damme 033!s* ossls’ | [ Ness1 |
0451 st | | N°9 45 1 |
_| 0151s? | | N°30_15_1 |
— _| 0.251s? | | N°30 25 1 |
Essa'lge#m'ﬂ? rea Essai préliminaire avec
Compactage & ladamme 0331 _| 03515’ | | N°30.35 1 |
:
—| 04515 | | N°30 45 1 |
—| 0.151s? | | N°40_15 2 |
— —| 0.251s? | | N°40 25 2 |
Essa'lge#m'ﬂ? rea Essal préliminaire avec
Compactage ala damme 0331's _| 03518t | | N°40_35 2 |
_| 0451 s? | | N 40_45_2 |

Figure 6.14 : Programme des essais avec ruissellement.

6.2.2 Déroulement des essais

Le déroulement des essais de pluie peut se résumer comme suit :
e arrosage du sol pendant une heure pour mouiller le sol ;
e pause d une demi-heure pour laisser égouitter le sol;
o arrosage d’ une demi-heure;
e pausedetroisjours pour laisser sécher le sol.
Des cycles d'arrosage similaires a celui défini ci-dessus ont été appliqués pour la plupart
des essais d'érosion effectués en Europe (Auerswald et a., 1992). L'application de cette
démarche permet ainsi une meilleure comparai son avec d’ autres études.

Une pause de plusieurs jours entre deux essais permet d'avoir toujours avec a peu pres les
mémes conditions d’humidité au début des essais. Certains auteurs (Viani, 1986) proposent
une pause de cing jours. Des essais de séchage, effectués avec I'un des échantillons prélevés
sur les bassins versants, ont cependant montré qu'apres trois jour I'humidité du sol atteint une
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vaeur pratiquement constante dans le temps. Les sols étudiés ici sont assez grossiers ce qui
permet al’eau de s évaporer facilement.

En conclusion, les essais préliminaires avec une intensité de pluie de 140 mm h* ont été
exécutés selon le méme schématrois jours avant le début des essais de pluie.

Les essais de ruissellement avec débit réparti ont été fait sur sol humide. Trois jours apres
l'essai préliminaire avec une pluie de 140 mmh™ l'essai préliminaire & débit constant de
0.331s? a é&é exécuté sur une durée de deux heures. Les quatre essais de la série ont suivi
avec des pauses d'une a deux heures pour permettre une vidange du systeme de mesure.
Pendant ces essais, le débit a été maintenu constant pendant 1 a 1.5 h environ.

Aprés le remplacement de la couche de sol délavé, c'est a dire avant I'essai préliminaire de
chague série, la densité du sol a été mesurée a l'aide de la méthode décrite au paragraphe 5.3.1.
Ceci afin de contréler, que la densité du sol test en place correspond bien a la valeur choisie
pour les essais, soit 1.9 kg ™. Celle-ci correspond aux valeurs maximales mesurées lors des
campagnes de terrain et est par conséquent un peu plus élevée que la densité moyenne ce qui
permet d'éviter les glissements dans le bac d'essai (cf. paragraphe 5.4).

Avant et aprés chague essai, la teneur en eau du sol a été déterminée selon la norme SN
670 340b (VSS, 1989). La densité de I'eau a également été mesurée avant chaque essais a
I'aide d'un aérométre.

L'eau infiltrée pendant I'essai est évacuée par les trous pratiqués dans le fond du plan
inclinable. Elle est récoltée dans des seaux permettant la mesure du volume d'eau infiltré total.

La détermination du poids d'eau et de sédiments et du niveau d'eau dans le réservoir de
mesure fonctione de maniére automatique pendant toute la durée de I'essai grace a l'ordinateur.
Pendant les premiers essais, il a été constaté que les particules érodées les plus fines ne sont
pas déposées dans le réservoir. L'eau sortant du déversoir devient brune aprés une dizaine de
minutes. Pour pouvoir calculer le volume de sédiments ainsi évacué, la densité de I'eau chargée
a été mesurée toutes les cing minutes a l'aide d'un aréométre. La concentration ne dépasse
toutefois lavaleur de 0.8 g I"* que pendant les essais préliminaires.

6.3 Résultats

6.3.1 Interprétation des mesures

A lafin del'essai, les mesures de la balance et de la sonde a ultrasons en fonction du temps
ains que de la densité de I'eau Iégérement chargée en sédiments sortant du déversoir sont
disponibles. Ladensité de I'eau propre et le volume d'eau infiltrée sont également connus.

Le niveau mesuré par la sonde permet de calculer le débit a chague instant :

Q:c-(y—w)d .......................................................................................... (6.1)
ol

y=a-Sgnal SONAE+ D ...oovieeiieeee (6.2)

avec: Q: débit ruisselé[l s7]

c: coefficient de déversoir préalablement calé [l s* cm|
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y : hauteur d'eau dansle réservoir de mesure [cm]

w : hauteur de la créte du déversoir par rapport au fond du réservoir
de mesure [cm]

d: exposant delacharge sur le déversoir préalablement calé[-]

a: constante déterminée lors du calage pour calculer la hauteur
d'eau & partir du signal delasonde[V?]

b: constante déterminée lors du calage pour calculer la hauteur
d'eau apartir du signal de la sonde[-]

Les niveaux mesurés par la sonde permettent également de déterminer le volume total d'eau
et de sédiments dans |e réservoir de mesure a chaque instant :

Vor = € Y T e (6.3)
avec:  Vqior: volumetota d'eau et de sédiments dans e réservoir de mesure [1]

e: constante déterminée lors du calage pour calculer le volume dans
le réservoir en fonction dey [I cm™]

f: constante déterminée lors du calage pour calculer le volume dans
leréservair en fonction deyy [I]

Le volume total et le poids total d'eau et de sédiments dans le réservoir permette de calculer
le volume de sédiments cumulé.

V10T = Vg + Vg coeeerererrsssssssssseesssssssssssesssssssssssessssssssssseesssssssssseeesss (6.4)
et
Prorm = Ve Pet Vg P weeereesrresmemssmsisssisssissiissiisssisssissssssssssasssssssss e (65)
d'ou
o = W ........................................................................... (6:6)
avec: Ve: volumedel'eau [I]

Vsam: Volume des sédiments cumulé [1]

Pror: masse totale d'eau et de sédiments, moyenne sur deux mesures
(cf. Figure 6.10) [kq]

pe: densitédel'eau [kg ™|
p: densité des sédiments [kg | ™]

Puisqu'une partie des sédiments est évacuée par le débit sortant du réservair, la courbe de
volume de sédiments doit étre corrigée comme suit :

Pror = Vior - -
v, =TT ¥TOT Pe o ap Bm e (6.7)

Soum P—Pe P—Pe

avec: At: pasdetemps|s]
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Pm: densité du mélange eau-sédiments [kg 1]

Pour I'analyse des essais, le volume total des sédiments érodés a été déterminé a partir de la
courbe de volume cumulé. Ainsi, la perte en terre est connue pour différentes pentes et
différentes intensités ou différents débits de ruissellement.

L'intégrale de I'nydrogramme de crue donne le volume d'eau ruisselé. La somme du volume
d'eau ruisselé et du volume d'eau infiltré donne le volume des précipitations pendant I'essai. Ce
volume divisé par la durée de I'essai donne I'intensité de pluie réelle moyenne. La hauteur de
pluie est égale au volume des précipitations divisé par |a surface du plan inclinable.

L'hydrogramme de ruissellement permet de déterminer le débit de ruissellement de pointe.

Pour pouvoir comparer les résultats expérimentaux entre eux ou avec d'autres études, les
paramétres de I'USLE et de 'USLE modifiée ont été calculés pour tous les essais. Ce sont
I'érosivité de lapluie R, (équation (2.43)) et I'érosivité du ruissellement R, (équation (2.12)). Le
calcul de I'érosivité de la pluie tient compte du fait que I'énergie cinétique spécifique d'un
simulateur de pluie est constante, ele vaut ici 26.5 Jm? mm™ (cf. paragraphe 6.1.1). Selon les
essais de Viani (1986), I'érosivité de la pluie est proportionnelle au produit de la hauteur de
pluie et de l'intensité de la pluie (H - I). Cette grandeur a également été déterminée pour tous
lesessais.

Les résultats des essais sont résumés dans les tableaux des annexes C.1 et C.2.

6.4 Discussion desrésultats

Les essais effectués en laboratoire ont permis de faire des observations intéressantes sur les
processus et les parametres de I'érosion. Les résultats ont ensuite été comparés aux résultats
des études décrites au paragraphe 4.3.

6.4.1 Observations

6.4.1.1 Essaisdepluie

Surface du sol

Pendant les essais de pluie, un pavage de la surface se forme rapidement. Les particules
fines sont délavées et les graviers restent. Apres ce tri granulométrique, la perte en sol décroit
et atteint une valeur pratiquement constante, comme le montre I'évolution de la pente moyenne
de la courbe du volume solide cumulé. L'aspect de la surface pavée correspond a celui des
surfaces d'érosion dans les bassins versants visités. Par conséquent, un essai préliminaire avec
une forte intensité de pluie a é&té exécuté avant la plupart des séries d'essais.

Les résultats des trois séries d' essais de pluie avec 30 % montrent trés bien I'influence de
I état de surface initia (voir Figure 6.15)

Laformation de rigoles a seulement été observée pour les essais de pluie avec une pente de
50 %. Pour les pentes plus faibles, il y a formation de bosses. Les graviers en surface forment
des obstacles a I'écoulement qui perd de sa capacité de transport et de son pouvoir
d'arrachement. Des dépdts de matériaux se forment par conséquent a l'amont des cailloux.
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Figure 6.15 : Perte en terre en fonction du produit hauteur x intensité de pluie pour une pente
de 30 % et différents états de surface.

Processusd'érosion

Un changement des processus pour des pentes et des intensités de pluie élevées peut étre
observé. Avec une pente de 50 % et une intensité de 140 mm/h I’ érosion et le transport de
sédiments se fait en majorité par des mini-coulées de boue (cf. Figure 6.16 et Figure 6.17).
Pour les autres essais, les phénomenes d’érosion de surface classiques ont été observés :
entrainement des particules par la pluie et le ruissellement et transport des sédiments par
charriage ou en suspension.
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Figure 6.16 : Courbe de volume solide cumulé pour I'essai de pluie a 50 % de pente et une
intensité de 140 mm h™. Les augmentations brusques marquent I'arrivée d'une coulée de
boue.
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Figure 6.17 : Perte en terre en fonction du produit hauteur x intensité de pluie pour une pente
de 50 %. Pour I'intensité de 140 mm h', la perte en terre est beaucoup plus éevée suite au
grand volume transporté par coulées de boue.
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Figure 6.18 : Courbes granulométriques de deux livraisons du matériau de la graviére
choisie.
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Pendant |'essai préliminaire & 140 mm h™ avant la série avec ruissellement seul, des coulées
de boue ont pratiquement vidé tout le matériel du banc d'essai. Cette série était ainsi impossible
a exécuter. En fait, une deuxiéme livraison de sol de la graviére choisie a été nécessaire pour
I'exécution des essais de ruissellement. Une analyse granulométrique de ce matériau a montré
qu'il était 1égerement plus grossier que celui de la premiére livraison provenant d'une couche
supérieure de la graviere (cf. Figure 6.18). La perméabilité du deuxiéme matériau était donc
plus grande conduisant probablement & une infiltration plus importante, provoquant I'instabilité
du sol et le déclenchement de laves torrentielles.

Ruissdllement

La comparaison du poids total des sédiments érodés en fonction de I'érosivité de la pluie
pour les quatre différentes pentes montre l'influence du ruissellement. En fait, la surface
horizontale qui intercepte la pluie décroit avec la pente du plan inclinable. Par conséquent, le
débit de pointe de ruissellement est plus petit pour les essais a 50 % de pente et la perte en terre
de cette série est plus faible que celle avec 40 % de pente (cf. Figure 6.19).
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Figure 6.19 : Perte en terre des quatre séries de pluie avec différentes pentes en fonction du
facteur pluiede'USLE.

En rapportant la perte en terre des quatre séries d'essais a I'érosivité du ruissellement, ce
phénomeéne disparait. La perte en terre augmente avec la pente (cf. Figure 6.20).
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Figure 6.20 : Perte en terre des quatre séries de pluie avec différentes pentes en fonction du
facteur ruissellement de I'USLE modifiée.
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Figure 6.21 : Courbes de volume de sédiments cumulés d'un essai de pluie et d'un essai de
ruissellement avec débit de pointe et volume de sédiments érodés comparables.
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6.4.1.2 Essaisde ruissellement

Surface du sol

Pendant I'essai préliminaire avec débit réparti constant, cing a sept rigoles se forment
rapidement, accompagnées d'un transport de solides relativement élevé. Ensuite, la perte en
terre décroit brusquement. Pour cette raison, les séries d'essais avec débit réparti sont
précédées par d'un deuxieme essai préliminaire avec débit réparti.

Processus d'érosion

Pendant les essais de ruissellement, le transport en suspension est sensiblement plus faible
gue pendant les essais de pluie. L'eau sortant du systéme de mesure est pratiquement propre.
En fait, I'écoulement sur la surface du sol est moins turbulent pendant les essais avec débit
réparti suite a I'absence dimpact de gouttes de pluie. Par conséquent la quantité de particules
trés fines détachées et transportée est diminuée. Ceci confirme les observations de Kinnell
(1990) et Chiew et Parker (1996) selon lesquelles les turbulences sont le moteur du
détachement des particules cohésives et du transport en suspension.

Le taux d'érosion est moins constant lors des essais avec débit réparti que lors des essais
avec pluie (cf. Figure 6.21). Ceci est d0 aux processus d'érosion. De temps en temps, les
berges des rigoles saffaissent et forment un dépdt de matériaux meubles sur le fond de la
rigole. Ce dépot est rapidement mobilisé et transporté vers l'aval par I'écoulement. Apreés cet
événement, le transport solide est a nouveau relativement faible correspondant aux quelques
particules détachées de la matrice du sol par le ruissellement.

6.4.1.3 Matériaux érodés

Une analyse granulométrique des matériaux érodés a été faite pour chaque essai de pluie
standard et pour chaque série d'essai de ruissellement. Les courbes granulométriques
résultantes de cette analyse sont représentées ala Figure 6.22.

Cette figure montre que le sol érodé par la pluie est en général plus fin que le sol en place.
Les matériaux érodés pendant les essais avec une pente de 50 % et des intensités de 90 ou
140 mm h'* ont cependant sensiblement la méme texture que le sol en place. Ceci est dii au fait
gu'une grande partie de ces matériaux a été transportée par un ruissellement concentré ou des
coulées boueuses qui peuvent détacher et emporter des particules de diamétres relativement
importants.

Sur la Figure 6.23, le diameétre a 90 % de poids, Dgo, du sol érodé est reporté en fonction de
la pente. Ce diamétre caractérise les plus gros grains qui peuvent étre détachés et transportés
pour une configuration d'essai donnée. La figure montre que les solides érodés deviennent plus
grossiers avec la pente.
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Figure 6.22 : Courbes granulométriques du sol érodé et du sol en place (Graviere).
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Le Dy est également représentatif du plus petit grain qui est encore stable pour une
configuration d'essai donnée. La Figure 6.23 montre, qu'il est proportionnd au carré de la
pente comme préconisé par Band (1990) qui a trouvé que le diamétre des grains stables sur un
versant est proportionnel a une fonction potentielle de la pente.

6.4.2 Comparaison avec d'autres études

Les résultats des essais sont comparés avec les résultats des études décrites au paragraphe
4.3.

Une comparaison de la perte en terre des essais avec pluie avec les résultats des essais de
Schauer et Bunza montre I'influence de la végétation (cf. Figure 6.24). Les prés alpins et les
pistes de ski testés par Schauer et Bunza étaient complétement ou partiellement couvert de
végétation. Ils étaient donc moins sensibles a I'érosion de surface que le sol nu des essais en
|aboratoire.

Les essais de F. Graf ont curieusement une perte de terre plus élevée que les essais de
l'auteur. L'explication de ce phénomene doit probablement étre cherchée dans la taille
différente des surfaces d'essai.
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Figure 6.24 : Comparaison des résultats des essais de pluie en laboratoire avec les essais de
Schauer, Bunza et Graf. Perte en terre en fonction de la hauteur de ruissellement.

Une comparaison de la perte en terre de la série d'essais de pluie a 50 % de pente avec les
résultats de Hurni (1981) et de Viani (1986) montre que le sol alpin testé dans la présente
recherche est moins érodible (cf. Figure 6.25). La perte de terre mesurée par Hurni et la
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guantité de sol érodé mesurée par Viani sont toujours plus grandes que celle mesurée par
I'auteur, méme pour des pentes plus faibles et |a parcelle avec végétation.
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Figure 6.25 : Comparaison des résultats des essais de pluie en laboratoire avec les mesures
de Hurni. Perte en terre en fonction de I'érosivité de ruissellement.
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7 MODELESD’'EROSION

7.1 Modéles globaux

Les données sur les retenues et les bassins versants alpins suisses (cf. paragraphes 4.1 et
4.2) sont utilisées ici en vu d'éablir un modéle d'érosion pour le milieu apin a I'échelle du
bassin versant. Ce modele a été calé a sur la base d'une analyse statistique de ces données.

Parallélement, deux modéles d'érosion ont été choisis pour vérifier leur aptitude a simuler
I'érosion hydrique dans les bassins versants alpins. Il sagit de I'USLE et de la méthode de
Gavrilovic. Ces deux modeles ont été appliqués aux bassins versants visités lors des
campagnes de terrain (cf. chapitre 5), car leur application demande une connaissance
approfondie soit des sols soit de la géomorphologie du bassin versant.

7.1.1 Analyse statistique des données d'alluvionnement des retenues

L'analyse statistique des données présentées aux paragraphes 4.1 et 4.2 a été exécutée a
I'aide du programme EXCEL. Ce dernier permet de faire des gjustements linéaires ou
logarithmiques & une ou plusieurs variables par la méthode des moindres carrés et possede une
routine d'optimisation. Ces fonctions donnent directement le coefficient de corrélation et
permettent la vérification des gjustements avec les tests statistiques les plus courants.

7.1.1.1 Bases statistiques

Pour les ajustements a variables multiples par la méthode des moindres carrés, le coefficient
de corrélation augmente avec le nombre de variables choisies ainsi qu'avec le nombre de
mesures. |l faut donc corriger ce coefficient pour pouvoir comparer des gjustements effectués
avec un nombre de variables différent. Ceci se fait avec I'équation suivante (communication
personnelle de Jean-Marie Helbling, adjoint scientifique au Département de Mathématique de
I'EPFL) :

M
M —-N
avec: R coefficient de corrélation corrigé [-]

RZy =1-(1-R?).

R?: coefficient de corrélation de I'ajustement & variables multiples[-]
M : nombre de mesures [-]
N : nombre de variables[-]

7.1.1.2 Ajustements statistiques

Dans une premiére étape, des ajustements entre le volume de sédiments déposé
annuellement dans les retenues et un seul paramétre des bassins versants correspondants ont
été établies. Ces gjustements ont tous un coefficient de corrélation assez faible et non
significatif (cf. Figure 7.1). Ceci signifie que la perte en terre ne peut étre expliquée par un seul
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paramétre a cause de la complexité des processus de I'érosion hydrique qui fait intervenir de
nombreux facteurs.
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Figure 7.1 : Ajustements linéaires a une variable entre I'apport en sédiments dans les
retenues étudiées et le pour centage de la surface des bassins ver sants correspondants
constituée d'un type de roche spécifique (selon la carte des aptitudes des sols).

L'analyse a été poursuivie avec des gjustements a plusieurs variables. Deux formes
d'équations ont été choisies pour ces gjustements, car elles ont donné les meilleurs résultats
parmi toute une série de relations possibles. Lapremiere est linéaire :

Vy=a, - X+, Xot 48y Xy +D e (7.2)
avec: Va1 volume spécifique de I'apport annuel en sédiments
[m® km? an™]

X1, X2, ...Xn : choix de variables parmi les caractéristiques du bassin versant
influencant I'érosion hydrique

a, &, ...an, b constantes d'ajustement

La deuxieme forme d'équation choisie pour les gjustements est la fonction de puissance
suivante:

V=@ X5 - X G o X P D e (7.3)

avec: ¢y, Gy, ...Cy . constantes d'gjustement
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Les exposants ¢; de I'équation (7.3) ont été gjustés a l'aide de la routine d'optimisation
d'EXCEL de maniére a maximiser le coefficient de corrélation.

7.1.1.3 Résultats

Les gjustements avec les deux formes d'équations proposées ont été faits pour différentes
combinaisons de variables. Les agustements conduisant aux meilleurs coefficients de
corrélation ont été examinés afin de vérifier sils sont conformes aux résultats de la recherche
sur I'érosion hydrique connus a ce jour. Il sagit notamment de vérifier, si la perte en terre
augmente ou diminue avec les paramétres qui selon les connaissances actuelles conduisent a
une augmentation ou une réduction de |'érosion.

Apres cet examen, quatre modeles ont été retenus :

a) L'apport en sédiment augmente linéairement en fonction de la hauteur des
précipitations tombées entre juin et septembre, de la surface du bassin versant
couverte par des sols érodibles et de la surface sans couvert végétal .

b) La perte en terre est une fonction linéaire de la hauteur des précipitations estivales, de
lasurface couverte par des sols érodibles, de la surface sans végétation et du
changement de lalongueur des glaciers.

¢) L'érosion augmente en fonction de la puissance du pourcentage de la surface de sols
érodibles et de la surface sans couvert végétal.

d) L'apport en sédiments est une fonction de puissance de la hauteur des précipitations
estivales, de la surface couverte par des sols érodibles, de |a surface sans végétation et
du changement de lalongueur des glaciers.

Modéle a)
L'éguation du premier modéle est la suivante :
V, =1633- H +12.710- SE+ 25059 SV — 2142 .....cevuvriiiiiieninerenenens (74)

avec: Hee : hauteur des précipitations moyennes tombées entre juin et
septembre [mm]

SE : pourcentage de la surface du bassin versant constitué de sols
érodibles (classification selon la carte d'aptitude des sols) [%]

SV : pourcentage de la surface du bassin versant sans couvert végétal
(%]

Le coefficient de corrélation est de 0.758. Sur la Figure 7.2, les volumes annuels de
sédiments érodés mesurés sont reportés en fonction de la perte en terre calcul ée.
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Figure 7.2 : Comparaison des volumes de sédiments mesurés avec ceux calcul és par

I'équation (7.4).
Modéle b)
L e deuxiéme modele est décrit par :
V, =1719-H,, +12576- SE+ 25043- SV — 45456- AL 5 — 2196 ............... (75)
avec: ALg: changement annuel delalongueur des glaciers par rapport aleur
longueur totale [%0]

Le coefficient de corrélation de cette équation est de 0.745. La droite de régression est
présentée sur laFigure 7.3.
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Figure 7.3 : Comparaison des volumes de sédiments mesurés avec ceux calculés par

Modélec)

|'équation (7.5).

L'équation du modédle c) est la suivante :

V, =0892-10"2 . SE*** .

Le coefficient de corrélation est de 0.804. Sur la Figure 7.4, le volume annuel de sédiments

SV 4273

érodé mesuré est reporté en fonction du volume de sédiments calculé.
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Figure 7.4 : Comparaison des volumes de sédiments mesurés avec ceux calculés par

|'équation (7.6).
Modéeled)
Le dernier modele est décrit par I'équation ci-dessous :
V, =93-107° -H3%? . SE®® . QV BB . ALY £ 274 e, (7.7)

Le coefficient de corrélation est de 0.806. La droite de régression est reportée sur la Figure
7.5.
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Figure 7.5 : Comparaison des volumes de sédiments mesurés avec ceux calculés par
|'équation (7.7).

Lesrésultats de I'analyse statistique se trouvent dans I'annexe D.1.
7.1.1.4 Discussion

Sur laFigure 7.2 ala Figure 7.5 I'erreur de + 20 % admise sur les mesures d'alluvionnement
(cf. paragraphe 4.1.3) a également été reportée. La droite de régression passe a l'intérieur de
I'intervalle £ 20 % de la plupart des points. L'erreur de calcul issue de I'utilisation des modéles
proposés est par conséquent du méme ordre de grandeur que |'erreur de mesure.

Les deux modéles linéaires a) et b) donnent des valeurs négatives de I'apport en sédiments
pour les bassins versants avec une faible activité d'érosion. 1ls ne peuvent donc pas étre utilisés
dans ces conditions.

Parmi les modéles non linéaires, le modéle c) a le coefficient de corrélation le plus élevé.
Mais pour une utilisation sur d'autres bassins versants le modéle d) qui tient compte de plus de
parametres est certainement mieux adapté. En outre, le modéle ) ne tient pas compte des
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précipitations ce qui ne parait pas trés logique pour un modéle d'érosion hydrique. Il faut
toutefois relever que ces deux modeles ne sont pas tres sensibles pour les bassins versants avec
un faible apport en sédiments. Pour tous les bassins versants avec une perte en terre inférieure
4400 m® km™ an™, lavaleur calculée reste entre 270 et 300 m® km™ an.

Finalement, le modele d'érosion d) est retenu. Les quatre paramétres du modéles ont une
grande influence sur I'érosion des bassins versants alpins. Le nombre relativement grand de
parametres garantie que le modéle peut reproduire des conditions diverses. Le modele n'est pas
trés sensible pour les bassins versants avec une faible activité d'érosion, maisil ne retourne pas
de valeurs négatives de |'apport en sédiments.

7.12 USLE

Le modele d'érosion empirique de I'USLE, de par son origine, ne semble pas trés adapté
pour une estimation de I'apport en sédiment des bassins versants apins. L'auteur tient a vérifier
cette hypothése avant de tirer une conclusion définitive.

7.1.2.1 Hypotheses et évaluation des parametres

L'analyse statistique des données sur I'alluvionnement des retenues (cf. paragraphe 7.1.1) a
montré la forte influence des surfaces sans végétation. La relation entre I'apport annuel
spécifique en sédiments dans des retenues examinées et le pourcentage de la surface sans
couvert végétal du bassin versant correspondant est présentée a la Figure 7.6. Les travaux de
recherche résumés dans la revue de littérature (cf. paragraphe 2.1.3) menent a la conclusion
que ces surfaces contribuent ala plus grande part de |'apport en sédiments.
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y =14.003 x - 92.463
R2=0.518
| ]
2000
g
E 1500 -
E
® = J'/
E 1000 - <
]
9} /
E / u
a
500 —— L
- J}//
- .
0 Frrrrreer e i Eaaaan S e e s aaa
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Surfaces sans végétation [%]

Figure 7.6 : Relation entre le volume d'apport en sédiments dans les retenues étudiées et le
pour centage de surface du bassin versant sans couvert végétal (cf. annexe A.1).
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Dans le cadre de la présente recherche, la perte en terre des surfaces sans végétation a donc
été calculée selon I'USLE pour la comparer a I'apport spécifique en sédiments mesuré. Cette
méthode d'application du modéle d'érosion de I'USLE est basée sur les hypothéses suivantes :

o Lessurfaces sans couvert végétal sont les seules qui contribuent de maniére
significative al'apport en sédiments d'un bassin versant.

« A long terme, latotalité des sédiments érodés sur les surfaces sans végétation est
transportée vers I'exutoire. Il n'y a pas de formation de dépots permanents.

Avec ces deux hypotheses, cette application de I'USLE respecte le concept origina de ce
modele qui était le calcul de la perte en terre moyenne along terme sur une parcelle.

Les campagnes de terrain effectuées sur cing bassins versants fournissent les données
nécessaires a la détermination du facteur d'érodibilité du sol (cf. paragraphes 5.1.3 et 5.4.1).
L'USLE est par conséquent appliquée aux bassins versants des retenues de Gebidem,
Goscheneralp, Luzzone, Malvaglia et Mattmark en se basant sur les hypothéses énoncées
ci-dessus.

Pour rappel (cf. paragraphe 2.3.1), les équations de I'USLE sont énoncées ci-dessous :

F R T o2 - (2.42)
ol
(S TR (2.42)
T (17 S (2.46)
e
S=6541-Sin%(B) + 456 SIN(B) + 0.065 .....orvvvvvvoeveeereersesseeeeeeeesesesieesessse (2.48)
avec: A: perteenterre[t ha® an]

R, : facteur d’ agressivité climatique [k mm m? h']
K, : facteur sol [t m? h an™ ha kJ* mm™]
L : facteur longueur de pente[-]
S: facteur pente[-]
C: facteur agronomique [-]
P: facteur des aménagements anti-érosifs[-].
E: énergiecinéiquedelapluieisolée [kIm?
Imax, 30 . iNtensité maximale pendant 30 min.
|- longueur effective de la pente [m]
ly: longueur de la parcelle standard
A : exposant delalongueur de pente
A=05s8p<57°
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A=06,sp3>57°
B: pentedu terrain [degré].

Les résultats des mesures d'alluvionnement des retenues donnent en général le volume des
sédiments accumulés dans la retenue. Or la perte en terre calculée par I'USLE donne la masse
des particules érodées. La densité des sédiments doit par conséquent étre connue pour pouvoir
comparer les valeurs de perte en terre mesurées et calculées. Pour les retenues de Goscheneralp
et de Mattmark, la densité des aluvions n'a pas pu étre déterminée (cf. paragraphes 4.1.1 et
4.1.2, ains que l'annexe A.1.1). Elle a été admise égale & 1204 kg m™ ce qui est la valeur
moyenne de toutes les retenues ou la densité a pu étre définie.

L'érosivité de la pluie a été calculée sur la base de séries de mesures pluviométriques au
paragraphe 4.2.1. Elle a été admise uniforme pour un bassin versant alpin.

Le facteur d'érodibilité du sol a été évalué a I'aide des propriétés des échantillons de sol
prélevés selon les abaques présentés par Viani (1986) et par Déllenbach et Kuhn (1990/91) (cf.
paragraphe 3.1.1). Pour la distribution spatiale de I'érodibilité du sol, il a éé admis que chaque
type de sol de la carte d'aptitude des sols (Haberli et al, 1980) est caractérisé par une valeur
bien définie du facteur d'érodibilité. Cette valeur est la médiane des valeurs K de tous les
échantillons étudiés de ce type de sol (cf. paragraphes 5.1.3 et 5.4.1 ainsi que I'annexe B). Les
facteurs d'érodibilité déterminés pour les différents types de sol sont résumés dans le Tableau
7.1.

Type de sol Facteur d'érodibilité du sol
sanspierres | avec pierres
[tm®han® mm?kJ*ha’]

Flysch et Bindner schiefer 0.10 0.02
Formations calcaires 0.14 0.12
Granites et orthogneiss 0.08 0.03
Paragneiss 0.07 0.03
Glaciers, névés, rocherset autres domaines alpins

. . L 0.07 0.03
improductifs pour I'agriculture

Tableau 7.1 : Facteur d'érodibilité pour les différents types de sol de la carte d'aptitude des
sols.

Pour un versant a pente variable, le facteur topographique, L - S, est calculé pour chague
section du versant a pente constante. Ensuite, la moyenne pondérée est évaluée par rapport ala
longueur de chague section (Foster et al., 1977). Ce calcul peut étre effectué sur le MNT
contenu dans la base de données GEOSTAT en admettant une pente constante sur chaque
cellule de 100x100 m. En tenant compte de leur orientation, la longueur effective de la pente
des cellules peut étre déterminée par projection.

= Codﬂ) ..........................................................................................
avec: |- longueur effective delacellule[m]
O : orientation (azimut) delacellule[m]
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Le facteur agronomique et le facteur des aménagements anti-érosifs sont égaux a l'unité
pour les bassins versants étudiés et avec les hypotheéses énoncées ci-dessus, car il sagit de
surfaces non cultivées, sans couvert végétal et sans aménagement contre |'érosion hydrique.

7.1.2.2 Procédure

Mise a part I'érosivité de la pluie, la distribution spatiale des parametres de I'USLE sur les
surfaces sans couvert végétal des cing bassins versants a été déterminée a I'aide du programme
IDRISI :

« Lacarte du facteur de pente a été calculée selon I'équation (2.48) al'aide de la carte
des pentes de GEOSTAT.

« Lacarte du facteur de longueur de pente a été établie sur la base des cartes des
pentes et d'orientation de GEOSTAT al'aide des équations (2.46) et (7.8).

« Ladistribution spatiale du facteur d'érosivité a été faite sur la base de la carte
digitale des aptitudes des sols en Suisse dans GEOSTAT et des résultats des
campagnes de terrain (cf. Tableau 7.1). Lavaeur du facteur d'érodibilité choisi tient
compte de la couverture par des pierres.

-0338 tm?hkJtmm*halant
- 5.305 "

- 7.958

- 14.055

-17.819

- 21.583

- 25.346

-29.110

- 32.873

12.340

0.0 05 1.0 1.5 20km

Figure 7.7 : Carte du risque d'érosion potentiel (produit K - L - S) sur les surfaces sans
végétation du bassin versant de Luzzone.
Bases de la carte : Satistique la superficie 1978/85, carte digitale des aptitudes des sols de la
Suisse, données sur lesterrains, OFS GEOSTAT.
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« Ensuiteles cartes desfacteurs K, L et S ont été multipliées pour produire |a carte des
risques d'érosion potentielle pour les surfaces sans végétation (cf. Figure 7.7). Ceci
correspond alacarte du coefficient d'érosion de la méthode de Gavrilovic (cf.
paragraphes 2.3.1 et 7.1.3).

« Finalement, lamoyenne du produit K - L - S a été déterminée &fin de calculer la
perte en terre annuelle moyenne des surfaces sans végétation selon I'équation (2.41).

Les résultats sont présentés dans |'annexe D.2.1 et résumés dans le Tableau 7.2.

7.1.2.3 Résultats et discussion

Les résultats du calcul présentés dans le Tableau 7.2 montrent que I'USLE surestime
I'apport en sédiments, méme en ne tenant compte que des surfaces sans végétation.

L'erreur de calcul est énorme et trés variable selon les bassins versants. Ceci signifie que
I'introduction d'un coefficient de rétention similaire a celui de la méthode de Gavrilovic (cf.
équation (2.56) et paragraphe 7.1.3) ne peut pas améliorer les résultats obtenus. Une analyse de
sensibilité sur le facteur d'érodibilité ne semble pas non plus apporter un changement
significatif de ces résultats.

A calcule — A mesuré

Nom du lac Amesuré Acaicule — A
] | sl |
ha-temps ha-temps

Gebidem 36.4 116.3 219%
Goscheneralp 18.7 203.7 988%
L uzzone 27.8 184.1 563%
Malvaglia 111 201.4 1713%
Mattmark 11.6 49.1 323%

Tableau 7.2 : Résumé des résultats de calcul avec I'USLE pour les cing bassins versants
étudiés.

Les essais en laboratoire avec simulateur de pluie ont montré que la pente a moins
d'influence sur la perte en terre que supposé par I'USLE (cf. paragraphe 7.2.1). L'érosivité de la
pluie par contre semble en avoir davantage. Un modéle basé sur 'USLE a été calé sur les
résultats d'essai. Ce modéle, appelé modéle II, permet de définir un nouveau facteur de pente
(cf. annexe D.4.6) :

S=-4.78-10° - sin®®(B) + 0116- Sin(B) + 478-10°........ocovvvrrrrrrrrrrrrrrennne (7.9)
avec: S: facteur de pente[-]
B : penteduterrain [degré]
En outre, I'érosivité delapluie R, est élevée ala puissance 1.54814 dansle modéle 1.
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Les résultats présentés au Tableau 7.3 montrent que le modéle Il sous-estime largement la
perte en terre des bassins versants de Gebidem, Malvaglia et Mattmark. L'apport en sédiments
calculé pour le bassin versant de Goscheneralp est cependant deux fois plus grand que la masse
déterminée sur la base des mesures d'alluvionnement.

A calculé A mesuré

Nom du lac Amesuré Acalcule A
o] | o] | ™
ha-temps ha-temps

Gebidem 36.4 3.0 -92%
Goscheneralp 18.7 41.0 119%
L uzzone 27.8 30.7 10%
Malvaglia 111 4.0 -64%
Mattmark 11.6 0.8 -93%

Tableau 7.3 : Résumé des résultats de calcul avec le modéle Il pour les cing bassins versants
étudiés.

En conclusion, I'USLE ainsi que le modele Il qui en est dérivé sont inadaptés pour une
estimation de I'apport en sédiments annuel moyen d'un bassin versant apin.

Une application de I'USLE basé sur un autre concept a été faite pour le bassin versant de
Luzzone par Maestri et Massat (1996/97). Ils tiennent compte de I'influence des changements
de pente comme proposé par Foster et Wischmeier (1974) ains que de la continuité des
sédiments entre les différents segments de pente. Les versants et les cours d'eau sont délimités
automatiquement a l'aide d'un MNT. Suivant le choix des paramétres, le résultat Sapproche de
la valeur mesurée. |l reste a vérifier si cette méthode donne également des bons résultats pour
d'autres bassins versants.

Les résultats des calculs avec le modéle de I'USLE et du modéle |1 sont présentés a I'annexe
D.2.

7.1.3 Mod€élede Gavrilovic

La méthode de Gavrilovic (cf. paragraphe 2.3.1) a été appliquée aux cinq bassins versants
visités lors des campagnes de mesure. |l sagit des bassins versants des retenues de Gebidem,
Goscheneralp, Luzzone, Malvaglia et Mattmark.

7.1.3.1 Valeursdes parameétres

Pour rappel (cf. paragraphe 2.3.1) le lecteur retrouve les équations de ce modéele
ci-dessous:

LY Y 2 (2.52)

ou
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VO Z (1, +1,)
o e (2.53)
(1, +10)-F
et
G =0 H gy T T2 F oo (2.54)
ol
0=, 9 +01 (2.55)
ST TOL
et
T = ET1 (@4 S) coveerrrresssnneereresssssssssssssssssmssssssssssssssssssss s (2.56)
avec: Vs: volume annuel moyen des apports en sédiments du bassin versant
[m®an™]

{: coefficient de rétention du bassin versant [-]
G: volume annuel moyen de sédiments érodés [m® an™]
O: périmétre du bassin versant [km]
Z : dtitude moyenne du bassin versant [km]
Ip: longueur du cours d'eau principal [km]
la: longueur cumulée des affluents [km]
F: surface du bassin versant [km?]
O : coefficient de température []
Hmoy : hauteur de pluie annuelle moyenne [mm an']
I': coefficient d'érosion [m? km™*® mm??]
0

. température [°C]

[l

. coefficient de couverture du sol [-]
IT: coefficient de résistance du sol [-]
@ : coefficient du type d'érosion [-]

s: pente moyenne du bassin versant [%)]

Le volume de sédiments annuellement érodé sur le bassin versant, G, peut étre calculé a
partir des parameétres et variables avec leur distribution spatiale, soit a partir de la moyenne de
ces grandeurs sur la totalité du bassin versant. Dans la présente étude, les deux possibilités ont

été exploité en paralléle en fonction de la disponibilité des données :

« Lahauteur moyenne annuelle des précipitations et |a température moyenne annuelle
sont déterminées sur la base de mesures a une station. 1l sagit donc de données
ponctuelles. Pour les transformer en des données a répartition spatiale, il faudrait
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faire une interpolation entre plusieurs stations comme proposé par Spreafico et al.
(1992) ou faire varier ces variables en fonction de |'altitude comme proposé par
Mietner (1995/96). Mais auss bien la pluie que latempérature peuvent varier en
fonction de conditions topographiques et climatiques trés locales. Plutdt que de se
lancer dans une extrapolation hasardeuse, |'auteur a donc préféré admettre des
valeurs constantes pour la pluie et latempérature sur la totalité du bassin versant.

« Lecoefficient dela couverture du sol peut étre déduit de la carte de I'utilisation des
terrains contenue dans la base de données GEOSTAT. Ce paramétre peut donc étre
introduit dans I'équation (2.56) avec sa répartition spatiale.

« Lecoefficient delarésistance de sol peut étre évalué sur labase dela carte
géotechnique simplifiée de la Suisse contenue dans la base de données GEOSTAT.
Ce paramétre est donc également disponible sous forme distribuée.

« Lecoefficient des types d'érosion doit étre déterminé pour I'ensemble du bassin
versant ou pour chague sous-bassin versant. Il ne sagit donc pas vraiment d'un
paramétre a répartition spatiale. Ce parameétre a été déterminé ici pour le bassin
versant entier sur la base des observations faites lors des campagnes de terrain.

¢ Lapentedeterrain est disponible dansle MNT contenu dans GEOSTAT. Elle est
par conséquent introduite comme paramétre a distribution spatiale dans le modéle de
Gavrilovic.

Dans un premier temps, les définitions des types d'utilisation du terrain et du sol établies
pour la méthode de Gavrilovic doivent étre traduites dans les classes d'utilisation et de sols de
la base de données GEOSTAT. Ceci permet d'attribuer des valeurs aux coefficients = et IT en
se basant sur les indications du Tableau 2.1 et du Tableau 2.2 (cf. paragraphe 2.3.1). Il aen
plus été admis qu'il n'y a pas d'érosion sur les surfaces couvertes de glaciers, car elles ne sont
pas soumises a l'agressivité de la pluie. Les valeurs des coefficients E et T1 attribués aux
différentes classes d'utilisation et de sols sont résumés dans le Tableau 7.4 et le Tableau 7.5.

Les description des types d'érosion et les valeurs du parametre @ ont été repris tels quels du
Tableau 2.3.

Type de couverture du sol =
Forét dense et forét buissonnante 0.05
Forét clairsemée 0.20

Autres surfaces boisées; mayens et a pages fauchés; alpages paturés; espaces verts et lieux de

détente 040
Paturages locaux; viticulture; arboriculture fruitiére; horticulture; prés et terres arables; 0.60
végétation improductive )

Surfaces sans végétation 0.80

Tableau 7.4 : Valeurs du coefficient de couverture du sol = proposées sur la base de la carte
d'utilisation du sol.
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Type delithologie du sol 1

Glaciers et lacs 0.0
Roche afaible vitesse de dégradation 0.2
Roche a vitesse de dégradation moyenne 0.6
Roche a grande vitesse de dégradation 1.0
Sédiments a granulométrie grossiére et grande perméabilité 13
Sédiments fins et peu perméables 1.8

Tableau 7.5 : Valeurs du coefficient de résistance du sol IT proposées sur la base de la carte
géotechnique simplifiée.

7.1.3.2 Procédure
Laméthode de Gavrilovic a été appliquée en suivant les étapes décrites ci-dessous :

a) Lescartesdes parametres = et IT ainsi que |a carte des pentes ont été établies A
|'aide du programme IDRI S| a partir des données contenues dans la base de données
GEOSTAT.

b) Lefacteur @ aété déterminé pour les cinq bassins versants en se basant sur les
observations de terrain (cf. Tableau 7.6).

c) Lacarte du paramétre I" a été calculée dans IDRISI pour les cing bassins versants a
|'aide de I'équation (2.56) (cf. Figure 7.8). La moyenne pondérée par la surface de I"
a été évaluée pour chague bassin versant.

d) Lefacteur de température © ne peut étre calculé selon I'équation (2.55) (cf. annexe
A.1.7). Les températures annuelles moyennes étant inférieures a-1 °C dansles
bassins versants étudiés, laracine carrée de latempérature ne peut étre déterminée.
En outre, le sol gelé est insensible al'érosion hydrique. Pendant I'été, I'érosion est
cependant non nulle méme en altitude. Le coefficient de température a par
conséquent été calculé a partir de la température moyenne en été (juin a septembre).

€) Levolume de sédiments érodé annuellement a été calculé avec I'équation (2.54) et
multiplié avec le coefficient de rétention du bassin versant déterminé al'aide de
I'équation (2.53) afin d'obtenir le volume annuel d'apport en sédiments. En analogie
avec le coefficient de température, la hauteur moyenne des précipitations estivales
(juin a septembre) a été utilisée pour les calculs.

Nom du lac Type et ampleur d'érosion [0

Gebidem Bassin versant entier érodé 1.0
Goscheneralp | Erosion dans les cours d'eau sur 20 250 % de la surface du bassin versant | 0.3
L uzzone 50 &80 % du bassin versant érodé en surface et glissements de terrain 0.8
Malvaglia Erosion dans les cours d'eau sur 20 250 % de la surface du bassin versant | 0.3
Mattmark 50 &80 % du bassin versant érodé en surface et glissements de terrain 0.8

Tableau 7.6 : Facteur du type et de I'ampleur d'érosion de la méthode de Gavrilovic pour les
cing bassins versants étudiés
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m O - 0434  mékm?2mm?
I 0434 -1.869 "
I 1869 -3.303
I 3303 -4737
W 4737 -6171
I 6.171 -7.606
I 7.606 -9.040
9.040 -10474
————— 10.474 - 11.908
0.0 05 1.0 1.5 20km 11.908 - 13.231

Figure 7.8 : Facteur d'érosion I'”’? de la méthode de Gavrilovic pour |e bassin versant dela
retenue de Luzzone.
Bases dela carte : Satistique de la superficie 1978/85 et carte géotechnique simplifiée de la
Suisse, OFS GEOSTAT.

Les résultats de la méthode de Gavrilovic sont présentés dans I'annexe D.1.3 et au Tableau
7.7.

7.1.3.3 Discussion desrésultats

Les résultats du calcul présentés au Tableau 7.7 montrent que la méthode de Gavrilovic a
tendance a sous-estimer I'apport en sédiments des bassins versants avec des glaciers (Gebidem
et Goscheneralp). L'apport en sédiments des bassins versants sans glaciers est par contre
largement surestimé (cf. Tableau 7.7).
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Nom du lac Vs mesuré Vs calculé Vsaiate = Vsmere

VSmBJré
[m®an] [m®an] [%]

Gebidem 443657 120754 -73%

Goscheneralp 53873 33767 -37%

L uzzone 35610 244'944 588%

Malvaglia 21'814 50'630 132%

Mattmark 26'693 31'005 16%

Tableau 7.7 : Résultats de la méthode de Gavrilovic pour les cing bassins versants étudiés en
admettant une érosion nulle sous les glaciers.

En outre, la Figure 7.8 montre que le Val Scaradra est plus sensible a I'érosion que le Va
Cavalascaet le Val di Larciolo selon le modéle de Gavrilovic. Les observations faites lors de la
campagne de terrain prouvent cependant le contraire. L'érodibilité moyenne des sites de
prélévement au Va Cavalasca et au Va di Larciolo est de 0.13tm? han™ ha® kJ* mm,
tandis que celle des échantillons du Val Scaradra est de 0.06 t m* h an™ ha* kJ* mm™.

La grande différence entre I'apport en sédiments calculé pour les bassins versants avec
glacier et celui calculé pour Luzzone et Malvaglia conduit a la conclusion que I'hypothése
d'une érosion nulle sous les glaciers n'est pas justifiée pour la méthode de Gavrilovic. Un
deuxiéme calcul a donc été faite en admettant que les surfaces couvertes par des glaciers sont
constituées de sols moyennement érodibles (IT = 0.6).

Nom du lac Vs mesuré Vs calculé Vot = Vsmere

Smesuré
[m®an] [m®an] [%]

Gebidem 443657 310703 -30%

Goscheneralp 53873 59789 11%

L uzzone 35610 256'847 621%

Malvaglia 21'814 51'431 136%

Mattmark 26'693 39'005 46%

Tableau 7.8 : Résultats de la méthode de Gavrilovic pour les cing bassins versants étudiés en
tenant compte d'une érosion sous les glaciers.

Les résultats présentés au Tableau 7.8 donnent une meilleure estimation de I'apport en
sédiments des bassins versants de Gebidem et de Goscheneralp. L'apport en sédiments de
Luzzone et Malvaglia est cependant toujours surestimé.

Pour analyser plus en détail I'échec de la méthode de Gavrilovic, le volume des sédiments
mesuré et les valeurs des paramétres du modéle adimensionnalisées par rapport aux valeurs de
Goscheneralp sont présentés a la Figure 7.9. Cette représentation montre clairement, que le
coefficient d'érosion des bassins versants Tessinois et de Mattmark est plus élevé que celui de
Goscheneralp. L'apport en sédiments est par contre plus faible. Pour améliorer les résultats de
laméthode de Gavrilovic, ce coefficient doit par conséquent étre modifié.
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) 250%
= W Sédiments mesurés [m? km?]
% O Coefficent de réention
= 200% S i )
L A Hauteur des précipitation estivales [mm an]
-
= T O Coefficient de température
g 150% % © Coefficient d éosion [m? km2 mm]
5 100% = l
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Figure 7.9 : Volume de I'apport en sédiments et valeurs des paramétres du modéle de
Gavrilovic par rapport aux valeurs de Goscheneralp.

Une grande partie des bassins versants de Luzzone et de Malvaglia est composée de roches
a grande vitesse de dégradation. Dans le bassin versant de Mattmark, ce type de roche est
moins fréquent. A Gebidem et Goscheneralp il n'est quasiment pas représenté.

Pour un dernier calcul avec la méthode de Gavrilovic, la valeur du coefficient de résistance
du sol a été diminuée pour les roches et les sols érodibles (cf. Tableau 7.9).

Type delithologie du sol I1

Lacs 0.0
Roche afaible vitesse de dégradation 0.2
Roche a vitesse de dégradation moyenne 0.6
Roche a grande vitesse de dégradation, glaciers 0.8
Sédiments a granulométrie grossiére et grande perméabilité 1.0
Sédiments fins et peu perméables 1.5

Tableau 7.9 : Valeurs modifiées du coefficient de résistance du sol IT proposées sur la base de
la carte géotechnique simplifiée.
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Nom du lac Vs mesurés Vs calculés Vsaiate = Vsmere
VSmBJré
[m®an] [m®an] [%]
Gebidem 443657 405151 -9%
Goscheneralp 53873 71'505 33%
L uzzone 35610 185'265 420%
Malvaglia 21'814 47698 119%
Mattmark 26'693 38'392 44%

Tableau 7.10 : Résultats de la méthode de Gavrilovic pour les cing bassins versants étudiés
en tenant compte d'une érosion sous les glaciers et avec les valeurs modifiées du coefficient
derésistance du sol.

Les résultats résumés au Tableau 7.10 montrent que la modification du coefficient de
résistance du sol ne produit pas l'effet souhaité. L'apport en sédiments des bassins versants
Tessinois est toujours surestimé.

Le modéle de Gavrilovic est en I'occurrence peu adapté pour estimer I'apport en sédiments
des bassins versants alpins. Curieusement, la méthode échoue surtout dans la simulation de
I'érosion des bassins versants du Sud des Alpes, tandis qu'elle donne d'assez bons résultats
pour les bassins versant avec glaciers. Pourtant, le modele a été développé pour une région
montagneuse du Sud de I'Europe oui les glaciers sont inexistants.

Lesrésultats des calculs avec le modéle de Gavrilovic sont présentés dans 'annexe D.3.

7.2 Modé&esdétaillés

Les résultats des essais en laboratoire avec simulateur de pluie et débit de ruissellement
constant sont analysés a l'aide de trois modéeles d'érosion dans les paragraphes qui suivent.
Cette analyse a permis de vérifier en détail leur aptitude a décrire les processus d'érosion sur un
sol alpin et sur de fortes pentes. Dans une deuxiéme étape, des modifications sont introduites
dans ces modeles afin de les rendre utilisables pour une estimation de I'apport en sédiments
d'un bassin versant apin entier.

721 USLE

Suite aux conclusions du paragraphe 7.1.2, 'auteur de la présente recherche a tenté ici de
connaitre les raisons de I'échec de I'application de I'USLE aux bassins versants apins. Comme
démontré par Hurni (1982), il suffit parfois de redéfinir un paramétre - en occurrence le
facteur de pente dans ce cas - pour améliorer les résultats.

7.2.1.1 Méthode

Une analyse statistique des résultats des essai's basée sur des gjustements a l'aide de 'USLE
ou des équations similaires a permis de vérifier les formules permettant de déterminer les
parametres. Cette analyse a été faite avec le programme EXCEL.
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Les parametres de I'USLE sont pour la plupart des fonctions linéaires de la variable qu'ils
décrivent (cf. rappel au paragraphe 7.1.2 et équations (2.7) et (2.8) ainsi que (2.36), (2.46) et
(2.48)). En remplagant la définition du paramétre dans I'équation principale du modée
(équation (2.41)), celle-ci peut étre développée en relation linéaire. Ceci permet d'utiliser la
fonction d'ajustement d'une droite de régression a plusieurs variables d'EXCEL. Les éventuels
exposants des variables contenus dans la définition des paramétres sont optimisés avec la
routine d'EXCEL prévue a cet effet.

Les équations ajustées sur les résultats d'essais sont de laforme suivante :
A=K, -L-(a-sin"(B)+a,sn®(B)+.+a,,sn™(B)+a,)
(¢, R% +¢,-R®=+...4c,, - R +¢,)
avec: A : perteenterre del'essai [t ha® temps’]
K, : facteur sol [t m? han™ ha® kJ* mm?]
L : facteur longueur de pente[-]
a, &, ... & constantes d'gjustement [-]
B : pentedu terrain [degré].
by, by, ... bha: exposants d'gjustement [-]
C1, Cy ... Cn: constantes d'gjustement [-]
R, : facteur d’ agressivité climatique [k mm m? h']
th, Dy, ... dna @ exposants d'ajustement [-]

Les facteurs de I'érodibilité du sol et de la longueur de pente ont été déterminés selon les
définitions données par le modéle original (cf. abaques au paragraphe 2.3.1, paragraphe 6.1.5
et éguation (2.46)). Ces parameétres n'ont pas pu étre gjustés aux essais en laboratoire, car ils
ont été exécutés avec une longueur de plan constante et un seul sol.

Le facteur de I'érosivité R, caculé sdon I'équation (2.43) (cf. paragraphe 6.1.1) a été
remplacé par le produit de l'intensité de I'arrosage et de la hauteur d'arrosage comme proposé
par Viani (1986).

En développant, I'équation (7.10) devient :

A=e - X 46, Xyt 4, - X € s (7.11)
ou

€, = K L 8, Dy e (7.12)
et

Xy = SINP(Q) - RY oo (7.13)

€tc.

avec: e, ..., 6 constantesd'ajustement [-]
X1, X2, ..., Xna: variablestelles que définies par I'éguation (7.13)
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7.2.1.2 Lefacteur d'érodibilité du sol

Dans un premier temps, I'équation originale de I'USLE a été ajustée sur les résultats des
essais avec simulateur de pluie afin de caler le facteur d'érodibilité. Le facteur d'érodibilité du
sol calé vaut 0.014 t m? h ha temps™® kJ* mm™,

L'érodibilité déterminée sur la base des abaques établis pour les sols américains vaut
0.16t m? h ha' temps® kJ* mm™* (cf. paragraphe 6.1.5). La valeur calée est donc dix fois plus
petite. Cette différence pourrait sexpliquer par le pavage qui sest établi lors de I'essai
préliminaire. D'autre part le facteur de corrélation de I'ajustement n'est seulement que de 0.588.
Ceci qui montre plutét que I'USLE dans sa forme classique ne permet pas de modéliser
I'érosion de surface dans les conditions régnantes durant les essais en laboratoire.

Lesrésultats de calcul sont présentés al'annexe D.4.1.
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Figure 7.10 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais de pluie et la perte
enterre calculée avec I'USLE.

7.2.1.3 Lefacteur de pente et I'érosivité

Deux modeles issus d'un ajustement de la forme de I'équation (7.10) ont été choisis a cause
de leur coefficient de corrélation élevé.

Lemodéle | est défini par :
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A=K, -L-{-0832 Sn®™=(B). (H.1)"""
+279-10° - sin®®™?(B) +0901-10° - sin(B) - (H - 1)*™"*
~306- sin()+0832-(H 1) - 278-10°}
avec: A : perteenterre[t ha’ temps?]
K, : facteur sol [t m? h temps™ ha* kJ* mm™|
L : facteur longueur de pente calculé selon I'équation (D.4.2) [-]
H : hauteur d'arrosage [mm]
| : intensité d'arrosage [mm h]
B: pentedu plan [degré].

35

T
R?=0.995
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Figure 7.11 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais de pluie et la perte
en terre calculée avec le modéle .
Lemoddell sécrit:
A=K, -L-{-47810° sin®®®(B). R}

....................................... (D.7.21)
+0116- sin()- R + 478.10° - R4}
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avec: R : facteur d'érosivité [kJmm m? h] (cf. paragraphe 6.1.1 et
annexe C).

Dans les deux cas, le facteur dérodibilitt du sol a éé admis égd a
0.16t m? h ha* temps® kJ* mm™* (cf. paragraphe 6.1.5). Le coefficient de corrélation est de
0.995 pour le modéle | et de 0.984 pour le modele II. LaFigure 7.11 et la Figure 7.12 montrent

également que ces deux modéles reproduisent de maniére satisfai sante la perte en terre mesurée
lors des essais en |aboratoire.

Les deux modéles montrent que la pente a moins d'influence sur la perte en terre qu'admis
par I'USLE. L'érosivité de lapluie joue par contre un réle beaucoup plus important.

Les résultats se trouvent dans les annexes D.4.2 et D.4.3.
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Figure 7.12 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais de pluie et la perte
en terre calculée avec le modéele 1.

7.2.1.4 Comparaison avec d'autres études

Pour valider les modéles établis ci-dessus, ils ont été appliqués aux essais de Viani (1986) et
deF. Graf (1997).
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Les essais de Viani ont été exécutés avec un sol différent de celui utilisé pour les essais en
laboratoire de la présente recherche et ceux de F. Graf. Le facteur d'érodibilité a par
conséquent été caé afin d'obtenir un coefficient de corrélation maximum sur la totalité des
essais.

Dans un premier temps, les essais ont été modélisés avec I'USLE sous sa forme originale.
Le facteur d'érodibilité calé du sol de Viani est égal & 0.15tm? h ha temps™ kJ* mm™. Le
coefficient de corrélation n'atteint 0.628 ce qui ne constitue pas une valeur significative (cf.
Figure 7.13).
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Figure 7.13 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais de Viani, de F.
Graf et del'auteur et celle calculée avec I'USLE.

Ensuite, les essais ont été modélisés par lesmodéles| et |1. La valeur du facteur d'érodibilité
du sol de Viani est de 0.38 e 0.57tm?hha’ temps™ kJ' mm™ respectivement pour les
modéele | et II. La Figure 7.14 et la Figure 7.15 montrent que les deux modéles ont une faible
corrélation avec les résultats d'essais des trois études discutéesiici. Le coefficient de corrélation
est de 0.334 pour lemodele | et de 0.349 pour le modélell.
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Figure 7.14 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais de Viani, de F.
Graf et de l'auteur et celle calculée avec le modélel.
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Figure 7.15 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais de Viani, de F.
Graf et de l'auteur et celle calculée avec le modéle 1.

Ces résultats confirment la conclusion selon laquelle 'USLE n'est pas adaptée a la
modélisation de I'érosion d'un sol apin sur de fortes pentes. Les deux modéles établis
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permettent de modéliser les phénomeénes d'érosion des essais en laboratoire avec simulateur de
pluie exécuté pour la présente étude. Par contre, ils ne peuvent pas étre utilisés pour reproduire
les résultats de mesure ni d'essais qui se sont déroulés dans des conditions |égérement
différentes ni ceux dun bassin versant alpin entier (cf. paragraphe 7.2.1). Pour pouvoir
modifier 'USLE afin de I'adapter au milieu alpin il faudrait disposer de d'avantage de résultats
d'essais avec des sols différents. L'extrapolation des résultats d'essais sur modele au bassin
versant entier est cependant toujours a faire avec prudence, particulierement dans le cas de
I'USLE : Le modéle ayant été établi pour le long terme, le changement d'échelle concerne
également le temps, car les essai's représentent les processus se déroulant pendant une averse.

Les résultats des calculs se trouvent dans I'annexe D.5 et D.6.

7.2.2 USLE modifiée

Une premiére analyse des résultats d'essais a montré que le débit de ruissellement a une
grande influence sur la perte en terre (cf. paragraphe 6.4.1). Le modéle de I'USLE modifiée
proposé par Foster et al. (1977a) devrait par conséquent étre particulierement adapté a
reproduire les résultats d'essai.

7.2.2.1 Méthode

Une analyse statistique a permis de caler 'USLE modifiée sur les résultats d'essais. Cette
analyse a été faite avec le programme EXCEL.

En guise de rappel, les équations établies par Foster et al. (1977a) sont répétées ci-dessous :

P =X K, {a-sin®(B)} R, +x-K, -{b-sin(B) + ¢} Ry oo (251)
ou

Ry =0 Hy - F coeeetessensnsnssessssnssessossns s sossnsos st (252)
et

Ry S B limgy  oorreeeeeeeeeseesssssssssssss s sssssssssssssss s ssssssssssssss (253)

avec: Psspec : apport en sédiments spécifique [kg m™]

x: distance [m]
K.: érodibilité du sol de ruissellement [kg h mm™ kJ* m™]
B: pente[degré]
R.: érosivité du ruissellement [kJ mm m? h?]
K, : érodibilité du sol de pluie[kg h m mm™ kJ* m]
R : érosivitédelapluie[kdmmm?h?|
H:: hauteur de pluie ruisselée [mm]
débit de ruissellement spécifique de pointe [mm h]
constante valant 0.7 environ [kJ m2 h?® mm™~]
énergie cinétique delapluie [kIm?|

ma &£
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Ima.30:  intensité de pluie maximale pendant 30 min. [mm h]
a, b,c,e: constantesacaler [-].
De la méme maniere que I'USLE, I'équation modifiée peut étre gjustée comme équation

linéaire a plusieurs variables. Ensuite, le coefficient de corrélation peut étre optimisé en variant
I'exposant de pentee:

Pos =2 X* K, -Sn°(B)-R, +a, x-K, -sin(B) R, +a, x-K; R, ....(7.15)
avec: ay, &, 8 constante d'gjustement [-]
e: exposant de pente agjuster [-]

L'exposant de pente a été gjusté a l'aide des résultats des essais avec ruissellement. Ensuite,
I'équation (7.15) a été calée sur les résultats des essais de pluie afin de déterminer les
constantes ay, & €t a. Le sol a été admis moyennement sensible a I'érosion. Par conséguent, le
coefficient d'érodibilité du sol de ruissellement est égal a I'érodibilité du sol de pluie et vaut
0.16t m? h ha' temps™ kJ* mm™ (cf. paragraphe 6.1.5).

7.2.2.2 Lesajustements

L'exposant de pente de I'USLE modifiée calé sur les essais de ruissellement vaut 2.533. Le
coefficient de corrélation de I'gjustement est de 0.885 (cf. Figure 7.16).

14

T
R?=0.885

12

/4)—0
10

P goéc calcute [kg m]

rﬂ/
4
0/
2)
>
— Erreur de+ 6 %

0 2 4 6 8 10 12 14

Psspéc mesuré [kgm]

Figure 7.16 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais avec ruissellement
et la perte en terre calculée avec I'USLE modifiée.
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Ensuite, les autres constantes de I'équation (7.15) ont été calées sur les essais de pluie.
L'érosivité de la pluie a été exprimé une fois par R, comme proposé par Foster et al. (1977a) et
une autre fois par le produit de l'intensité de la pluie et de sa hauteur. Viani (1986) avait
proposé de remplacer le facteur d'érosivité défini par I'USLE par le produit de l'intensité et de

la hauteur de pluie pour obtenir une modélisation plus correcte des processus d'érosion. Ceci
conduit aux équations suivantes :

P =K, .{1061.x2.sin2-533(3).q§€ H,

................................................... (7.16)
~0016-x-sin()- R, +0013-R, }
P =K ~{1061~x2~sin2'5333 g% H,
e O (7.17)
~419-10° - x-sin(B)-H-1+353-10° H-1}
15
R2=0.874
10 /
— / ——
E
2
8
7
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Psspgc mesuré [kg m-l]

Figure 7.17 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais de pluie et la perte
en terre calculée avec I'USLE modifiée et I'érosivité de la pluie exprimée par R.

avec: P,. ! Mmasse spécifique des sédiments érodés [kg m™]

K, : érodibilité du sol en admettant une sensibilité moyenne a
I'érosion en rigoles[t m® h temps™ ha* kJ* mm™]
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x : distance, ici longueur du plan [m]
B: pentedu plan [degré]
p: débit de pointe spécifique du ruissellement [mm h]
H; : hauteur de ruissellement [mm]
R, : facteur d'érosivité [kImm m? h'] (cf. paragraphe 6.1.1 et
annexe C)
H : hauteur d'arrosage [mm]
| : intensité d'arrosage [mm h™]
Le coefficient de corrélation de ces deux équations est de 0.874. La comparaison entre les
valeurs mesurées et calculées de la perte en terre est présentée a la Figure 7.17 et a la Figure

7.18. Ces figures montrent que le choix du facteur d'érosivité, R, ou H - I, nlinfluence pas la
qualité dela prévision dela perte en terre.

15
R2=0.874
} /
- L ——t
E
(2]
=
8
%
o”
5
—— Erreur de+ 6 %
0 5 10 15

Py spéc mesuré [kgm]

Figure 7.18 : Comparaison entre perte en terre mesuré lors des essais de pluie et la perte en
terre calculée avec I'USLE modifiée et I'érosivité de la pluie exprimée par H - 1.

Les résultats des calculs sont présentés dans les annexes D.5.1 aD.5.3.
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7.2.2.3 Comparaison avec d'autres études

Comme pour I'USLE, les équations (7.16) et (7.17) ont été vérifiées avec les résultats
expérimentaux de Viani (1986) et F. Graf (1997).

Les essais de Viani ont été exécutés avec un sol différent de celui utilisé pour les essais en
laboratoire de la présente recherche et ceux de F. Graf. Le facteur d'érodibilité a par
conséquent été caé afin d'obtenir un coefficient de corrélation maximum sur la totalité des
essais.

L'optimisation de [I'équation (7.16) donne un facteur d'érodibilité de
0.31t m? h ha' temps™ kJ* mm™* avec un facteur de corréation de 0.147 (cf. Figure 7.19).

10 |

= R?2=0.147

€
2 E

é 5 - —

g //
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— Erreur de£ 6%
15 20 25

Py spéc mesuré [kgm]

Figure 7.19 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais de Viani, de F.
Graf et de l'auteur et la perte en terre calculée avec I'USLE modifiée et I'érosivité de la pluie
exprimée par R. .

10

R2=0.147
| >

—e—i //
/—o—o ‘

——i Erreur det+ 6 %

P e calcute [kgm7]
o

15 20 25

Psspéc mesuré [kg mrl]

Figure 7.20 : Comparaison entre la perte en terre mesurée lors des essais de Viani, de F.
Graf et de l'auteur et la perte en terre calculée avec I'USLE modifiée et I'érosivité de la pluie
expriméepar H - 1.
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L'ajustement de I'équation (7.17) donne un facteur de corrélation de 0.147 avec un facteur
d'érodibilité de sol de 0.29t m? h ha* temps™ kJ* mm™ (cf. Figure 7.20).

L'USLE modifiée peut trés bien étre calée sur les résultats d'essais. Par contre, les
constantes de calage semblent dépendre des conditions auxquelles I'essai Sest déroulé. Il est
apparemment difficile de modéliser I'érosion d'essais exécutés dans des conditions Iégérement
différentes. Il sera par conséquent impossible d'utiliser se modéle pour déterminer I'apport en
sédiments d'un bassin versant entier.

Les résultats des calculs sont présenté aux annexes D.5.4 et D.5.5.

7.2.3 L'ondecinématique

Le modéle d'érosion proposé par Blau et al. (1988) est a la fois simple et tient compte des
processus d'érosion les plus importants. 1l sagit en outre d'un modéle physique qui peut étre
appliqué a des conditions diverses. Comme prévu, le modéle a été utilisé pour simuler les
essais en laboratoire. La premiére étape dans la réalisation de cet objectif est le calage des
parametres sur la base des essais sur modele.

7.2.3.1 Solution numérique

En raison de sa simplicité relative, la méthode des volumes finis (Zhao et al., 1994) soffre
pour la résolution numérique des équations de I'onde cinématique et de I'éguation analogue
pour le transport solide (équations (2.62) et (2.64)).

Pour rappel, les éguations différentielles de I'onde cinématique et du transport solide sont
les suivantes :

dy dq

s (2.62)
ou

(oo R LT (2.63)
avec: y : profondeur del'écoulement local [m]

t: temps[g

q: débit de ruissellement spécifique [m® m* s7]

x : distance [m]

I : intensité delapluie nette[m s?]

o.: coefficient de perte de charge [m™®? s]

W exposant constant (Woolhiser, 1975) [-].
a((:ast.y)+a((;;q):Kl-I+Kr-{g-q—cs~q} ......................................... (2.64)
avec: Cs: concentration en sédiments [kg m™]

K, : érodibilité de pluie du sol [kg m?|
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K : érodibilité de ruissellement du sol [m™]
B: coefficient de transport solide [kg s m®)]
Avec |e théoreme de la divergence, ces équations deviennent :

ﬂ— do=-[q-c- dl+jj|na~ ........................................................... (7.18)

8Q

i J(C,y)

- ~dw=—'|.(Cs~q)~0‘dI

+jﬂj{ ek, (7q . q)}d ..............................

avec: Q : surface du volume fini
dw: éément unitaire de surface du volume fini
8Q : frontiére du volumefini
dl : éément unitaire delafrontiére du volumefini
o : normaealafrontiére du volumefini

En admettant I'hypothése que la hauteur d'eau, |e débit et la concentration sont constants sur
le volumefini, la résolution des équations revient au calcul des flux en travers les frontieres des
volumes finis. Méme s les équations (2.620), (2.64), (7.8) et (7.9) sont formulées en deux
dimensions, le probléme se réduit donc & un probléme unidimensionnel :

dy
Fa=—§qc |J+F|na .......................................................................... (720)
=1

F d(cdst'y) =—é(cs~q)2 1+ F~{K T+K, (2 q—CS~q)} ............... (7.21)
avec: F: aireduvolumefini projetée sur I'horizontale [m?]
M : nombre de frontiéres du volumefini [-]
j : indice indiquant un flux sur lafrontiére j du volumefini
6 : indiceindiquant un flux normal & une frontiére du volume fini
I': longueur delafrontiére| du volume fini [m]

Il reste a résoudre le probléme de la continuité aux frontieres entre deux ééments, ce qui
correspond a un probléme de la propagation d'un choc. En accord avec Jérdme Dubois du
LCH et Michel Pirotton de I'Université de Liége, qui ceuvrent a I'élaboration d'un logiciel pour
le calcul hydrologique de bassins versants basé sur I'équation de I'onde cinématique et la
méthode des volumes finis, les hypotheses suivantes ont été établies pour résoudre ce probléme
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Y =Y 20 =0 (Vi) s (7.22)
et

(€)' =(c.) = (C.a)l =(C.), - 0-(Yis)' o (7.23)

avec: i : indice qui désignelavariable del'@dément i

i-1: indice qui désignelavariable deI'élément al'amont de I'élément i

Pour la résolution temporelle, Michel Pirotton (communication personnelle) a proposé une
méthode de prédi cteur-correcteur.

Les prédicteurs se calculent selon les équations suivantes :

y =yt+ % CAYTTH (7.24)
ou

Ayi”’l:%{a-(yi”j)“ A-oy™) »|+F»|23} .......................................... (7.25)
et

(Cov) = (g 5 A Y™ (7.26)
ou

ale, )t =) o ly) (e ol )

R —— (7.27)
+At»{K, THK, »[B-(yi”‘l)“ ~(c.)” -oc»(yi"'l)“]}
et finalement
(Cs'y)
) T T sttt (7.28)
€)==
avec: At: pasdetemps|s]
n: indiceindiquant le pas detempsn
| - longueur de lafrontiere du volume fini [m]
Les correcteurs sont calculés avec :
Y S YT AV ettt (7.29)
ol
. At . . N
Ay, :F{a»(yi_l)“ A= aly) 1+ F (7.30)

et
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n *
i i

(T R () Y () (7.31)

A(CS'y)Z =%{(CS);1 'Oﬂ'(y?_l)u ~|—(CS): '0L~(yi”’1)“ .|}

+At-{KI 1+K, -[B-(yi”‘l)’l —(CS): ~0c-(y?)“]}

et finalement

. (o)
(C) =—+"
Yi

En fait, les équations ci-dessus sont déja simplifiées pour une application aux essais en
laboratoire avec simulateur de pluie. Dans ce cas, la surface est un plan a pente constante
constitué d'un sol supposé homogéne. La pluie est constante pendant la durée de I'arrosage et
répartie uniformément. 1l Sen suit que les parametres, o, lne, | B, K| €t K;, ont la méme valeur
pour tous les éléments. L'écoulement et |e transport solide sont unidirectionnels suivant laligne
de plus grande pente. Le plan récepteur peut par conséquent étre discrétise en ééments
rectangulaires réguliers et I'aire F devient également une constante. Sur les frontieres latérales
de ces volumes finis, les flux sont nuls. La somme des flux des équations (7.20) et (7.21) se
réduit donc ala somme du flux entrant par la frontiére amont et le flux sortant par la frontiére
aval.

Les équations (7.24) a (7.33) ont été introduites dans une macro d'EXCEL afin de simuler
les essais en laboratoire réalisés dans le cadre de cette recherche et de caler les parametres.

7.2.3.2 Vérification dela solution numérique

Les équations (7.24) a (7.33) représentent la résolution numérique des équations
différentielles du modéle d'érosion de Blau et al. (1988). |l reste donc a vérifier, si les résultats
de calcul convergent vers la solution exacte du probléme.

Ceci a été fait en comparant la solution numérique avec les résultats de calcul de la solution
analytique proposée par Blau (1986) (cf. Figure 7.21 et Figure 7.22). 1l sagit d'une solution
anaytique pour le cas d'un plan imperméable a pente constante avec une pluie constante
pendant la durée T, uniformément répartie sur la surface. Parmi les quatre cas que Blau (1986)
a utilisé pour vérifier sa solution numérique, deux étaient choisis pour la vérification du
schéma numérique proposé ci-dessus. Pour éviter toute erreur de transformation des unités, le
calcul a été exécuté en unitésimpériales.

La Figure 7.21 et la Figure 7.22 montrent que le schéma numérique proposé sur la base de
la méthode des volumes finis reproduit les concentrations calculées avec la solution analytique
avec une bonne précision. Jérdme Dubois (communication personnelle) a constaté que le
schéma numérique de I'onde cinématique pour le ruissellement de surface, défini par les
équations (7.24), (7.25), (7.29) et (7.30), disperse |égérement et peut diffuser. Le phénomene
de la dispersion peut également étre constaté sur la Figure 7.21 et la Figure 7.22. Ces
inconvénients peuvent cependant étre compensés en choisissant une discrétisation et un pas de
temps suffisamment petits. Les tests exécutés par Jérdme Dubois montrent que le schéma
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numeérique défini ci-dessus est en tout cas stable pour des nombres de Courant inférieurs a 0.5,
cequi aété confirmé par |'auteur apres les premiéres simulations.

0.200
— Numérique
— Analytique
0.195 N
o 019
g | = 486105fts? \
o = 4.7434ft05st
m= 15 \
B = 0.0949 Ib st ft25
0185 1 K,= 0.2000 b ft3 \
K,= 0.0057 ft1
T=77s
| = 35ft
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t[sl

Figure 7.21 : Comparaison du résultat du schéma numérique défini par les équations (7.24) a
(7.33) avec la solution analytique proposée par Blau (1986) pour le cas 1.
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Figure 7.22 : Comparaison du résultat du schéma numérique défini par les équations (7.24) a
(7.33) avec la solution analytique proposée par Blau (1986) pour le cas 2.
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7.2.3.3 Loi de perte decharge
Avant de procéder aux simulations, laloi de perte de charge devait étre choisie, car ce choix
déterminelesvaleursd'o. et de p (cf. équations (2.63) et (2.64)).

Laloi de Manning-Strickler (Sinniger et Hager, 1989) est laloi de perte de charge existante
lamieux adaptée aux écoulements sur plan, selon Jérdme Dubois (communication personnelle)
qui a étudié l'influence de la rugosité des terrains naturels sur le ruissellement de surface dans
le cadre de son travail de thése. En outre, il a constaté que la plupart des écoulements en nappe
sur des terrains naturels sont turbulents, en particulier les écoulements soumis a I'impact de
gouttes de pluie. Ce constat justifie le choix de laloi de Manning-Strickler.

Avec cette loi de perte de charge o et 1 deviennent :
0= Carer =y SN(B) wovvvvvrrrrreeeeeesesessisssssssssessessssssssssssssss s (7.34)
et
L= 95 bbb es (7.35)
avec: Cgiie . CoOefficient de rugosité de Strickler [m*® Y
B: pente[degré]
7.2.3.4 Infiltration

Le terme source de I'équation de I'onde cinématique pour I'écoulement, I, peut en fait ére
exprimeé par :
Lt = ol ettt (7.36)
avec: I : intensité delapluie nette[m s?]
|': intensité delapluie[ms?]
l¢: taux dinfiltration [m s7]
Pour un sol naturel, le taux d'infiltration varie méme pour une intensité de pluie | constante.
Larecherche sur l'infiltration de la pluie dans le sol montre que le taux dinfiltration diminue a
partir d'un taux initial relativement éevé au début de la pluie pour atteindre, aprés un certain

temps, une valeur constante qui correspond a un état d'équilibre (Musgrave et Holtan, 1964,
Viani, 1986). |« varie donc au cours du temps.

Le calage des paramétres d'érosion sur les résultats d'essais ne peut se faire correctement
que s I'hydrogramme de ruissellement est reproduit auss correctement que possible.
L'infiltration est donc introduite dans le modéle d'érosion avec I'équation de Horton (Musgrave
et Holtan, 1964) :

Lo = Ve (1o = Doie) €7 o (7.37)
avec: lteit : taux d'infiltration constant correspondant a un état d'équilibre
[ms7]

lio: taux dinfiltration initiale [m s7]
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f: constante[s’]
t: temps écoulé depuisle début de lapluie[s]

Pendant les essais, le volume total d'infiltration a été mesuré, mais pas son évolution au
cours du temps. Le taux dinfiltration initial et la constante f de I'équation (7.37) doivent par
conséquent étre déterminés par calage. Par contre, le débit de ruissellement de pointe et
I'intensité de la pluie brute sont connus. Cela permet par, l'intermédiaire d'un bilan de masse,
de déterminer le taux de ruissellement constant correspondant a un état d'équilibre :

Q
ot =1 ?” ......................................................................................... (7.38)
avec: Q,: débit de pointe [m® s™]

F: surface du plan d'essai [m?]

Il a été dit ci-dessus que lng prend la méme valeur pour tous les volumes finis du plan
d'essai discretisé. Pour les essais de ruisselement, cette remarque doit étre relativisée.
L'infiltration ne peut commencer avant que de I'eau atteigne le volume fini. Pendant les essais
de pluie, I'eau d'arrosage arrive en méme temps sur tout le plan. Par contre, le débit réparti,
introduit & I'amont du plan lors des essais de ruissellement sécoule lentement sur le plan en
mouillant progressivement le sol sur le plan de I'amont vers I'aval. Dans le modéle numérique,
la fonction décroissante du taux d'infiltration doit étre décalée dans le temps entre les volumes
finisal'amont et les élémentsfinisal'aval du plan inclinable. L'équation (7.37) devient donc :

Lo = e (1o = Trait) €77t (7.39)

avec: to: instant auquel le ruissellement atteint le volume fini spécifié[s]
Les équations (7.37) et (7.39) ont été introduites dans le modéle d'érosion programmé dans
une macro d'EXCEL.

7.2.3.5 Calage

Le modele dérosion de I'onde cinématique a été calé sur les résultats des essais. Les
parametres hydrauliques a caler étaient les suivants:

« larugosité du sol, Csyickter;
« letaux dinfiltrationinitial, I,
« laconstante del'équation de Horton, f (cf. équations (7.37) et (7.39)).

Larugosité du sol dépend de sa granulométrie en surface. Par conséquent, le coefficient de
Strickler peut varier selon la pente qui influence la taille des particules constituant le pavage.
Le taux dinfiltration initial et la constante f dépendent de I'humidité initiale du sol qui est
différente d'un alautre.

Les parametres de caage del'érosion sont :
o |'érodibilité de pluie du sol, K;;
« |'érodibilité de ruissellement du sol, K;
« lecoefficient de transport, B.
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L'érodibilité de sol, K, et K, et le coefficient de transport ne dépendent que des propriétés
du sol et sont constants pour tous les essais.

Le caage du modele dérosion de l'onde cinématique a été fait avec la méthode
d'optimisation proposée par Nelder et Mead (1965), appelée méthode du simplex. Le principe
de laméthode est effectivement assez simple:

a) Unefonction aoptimiser est définie. Il sagit en général de lasomme du carré des
erreurs ou de |'écart moyen entre les valeurs mesurées et les valeurs cal cul ées.

b) Ensuite, (N+1) points sont choisis dans I'espace des N paramétres. Lavaleur de la
fonction a optimiser est calculée pour les (N+1) points formant un simplex. Le point
0u se trouve le maximum de lafonction a optimiser est appelé point maximum. Le
point ot lafonction & optimiser a son minimum, est appel é point minimum.

¢) Le point maximum est déplacé par projection par rapport au centre de gravité du
simplex, jusgqu'a ce que lavaleur de lafonction a optimiser devienne plus petite que
dansle point minimum.

d) L'opération est répétée jusqu'a ce que lavaleur de lafonction a optimiser tombe en
dessous du seuil fixé préalablement.

Le simplex a été établi a partir d'un point d'origine selon la méthode proposée par Spendley
et al. (1962). Les coordonnées du point d'origine ont été choisies apres quelques simulations
numeériques préliminaires, pour que les valeurs des paramétres ne soient pas trop éloignés de la
solution.

Lafonction a optimiser pour caler les paramétres hydrauliques était I'écart carré moyen sur
I'nydrogramme complet. Pour le calage des parametres d'érosion, I'écart carré sur le volume
total des sédiments a é&té minimisé. Le seuil d'acceptante a été fixé & 1.5 10° dans les deux cas.

La méthode d'optimisation du simplex a également été programmée dans une macro
d'EXCEL. La méthode du simplex et d'établissement du simplex initial sont exposées dans
I'annexe D.6.1.

Pour le calage des paramétres, quatre essais de pluie ont été choisis. Les résultats des autres
essais devaient étre utilisés pour vérifier lavaeur des paramétres calés.

Lesrésultats du calage se trouvent dans|'annexe D.6.2.

7.2.3.6 Discussion desrésultats de calage

Les résultats du calage de quatre essais montrent que le coefficient de transport varie
fortement entre les essais. Il prend des valeurs entre 2.8 et 12.2 kg s* m?® et la Figure 7.23
montre qu'il a tendance a augmenter avec le débit ruissel é de pointe.

Dans I'équation (2.64), le coefficient de transport peut en effet étre influencé par l'intensité
de la pluie et le régime d'écoulement. A part du débit, de la rugosité du sol et de la pente, la
capacité de transport dépend de la turbulence de I'écoulement provoquée par I'impact des
gouttes ou la rugosité du sol (Baesley, 1980; Viani, 1986; Chiew et Parker, 1994). Blau et al.
(1988) admettent dans I'équation (2.64) une relation linéaire entre la capacité de transport et le
débit. Selon Baesley (1980) la capacité de transport d'un écoulement turbulent sur plan est
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cependant proportionnelle au carré du débit et a la racine carrée de la pente (cf. équation
(2.22)).
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Figure 7.23 : Coefficient de transport B en fonction du débit de ruissellement de pointe.

Blau (1988) exprime I'érodibilité de la pluie par son intensité, alors qu'il est généralement
admis que I'érodibilité dépend de l'intensité et de I'énergie cinétique de la pluie (Auerswald,
1984; Viani, 1986). L'énergie cinétique de la pluie étant fonction de l'intensité, Nearing et al.
(1989b et 1994) admettent que la quantité de sol détachée par la pluie est proportionnelle au
carré del'intensité de lapluie (cf. éguation 2.69).

L'équation (2.62) a donc finalement été remplacée par |'équation suivante:

dlC,-y) dlC,-q ' ' .
(at )+ (ax ):K|~|2+K,~{B -q2~,/sn(3)—cs-q} ..................... (7.40)
avec: Cs: concentration en sédiments [kg m™]

y . profondeur del'écoulement local [m]

t: temps[g

: débit de ruissellement spécifique [m® m™ 7]
. distance [m]

. X QO

K, : érodibilité de pluie du sol [kg s m™|

K : érodibilité de ruissellement du sol [m™]

B : coefficient de transport solide modifié [kg s* m™]
B: pente[degré]
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Aprés calage sur un des essais avec pluie, le modele a été validé par la simulation des autres
essais avec pluie. Les volumes totaux de sédiments érodés cal culés correspondent tres bien aux
volumes mesurés lors des essais (cf. Figure 7.24). Le coefficient de corrélation de la droite de
régression entre les valeurs calculées et |les valeurs mesurées est de 0.90.
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Figure 7.24 : Comparaison entre les volumes de sédiments érodés calculé et mesuré.

Lesrésultats du calage et des vérifications se trouvent dans I'annexe D.6.3.

7.3 Discussion

Une analyse statistique des données présentée aux paragraphes 4.1 et 4.2 a permis d'établir
un modele d'érosion a I'échelle du bassin versant permettant d'estimer son apport en sédiments
annuel issu de I'érosion par la pluie et le ruissellement. Ce modéle montre que la perte en terre
annuelle moyenne augmente avec les parametre suivants :

« lahauteur des précipitations moyennes tombées entre juin et septembre;

« le pourcentage de la surface du bassin versant constitué de sols érodibles;

« le pourcentage de la surface du bassin versant sans couvert végétal;

« |lechangement annuel de lalongueur des glaciers par rapport aleur longueur totale.

Compte tenu des erreurs de mesure, I'équation d'érosion établie donne une bonne estimation
du volume d'aluvions annuel moyen mesuré dans les retenues étudiées.
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L'application de I'USLE et de la méthode de Gavrilovic aux cing bassins versants analysés
lors des campagnes de terrain n'a pas donné des résultats satisfaisants. Ces méthodes
surestiment, dans quelques cas largement, I'apport en sédiments des bassins versants étudiés.
L'USLE et la méthode de Gavrilovic ne se prétent par conséquent pas pour une estimation du
volume des sédiments érodés par la pluie et le ruissellement sur un bassin versant alpin.

L'analyse des résultats d'essais en laboratoire avec simulateur de pluie a l'aide de 'USLE a
montré que ce modéle ne permet pas de reproduire les processus d'érosion obserfés. La
modification du facteur de pente et du facteur d'érosivité de la pluie introduite dans I'équation
de I'USLE permettent une meilleure estimation de la perte en terre mesurée lors des essais en
laboratoire. Les deux modéles établis en analogie a I'équation de I'USLE ne permettent
cependant ni la modélisation d'autres essais en laboratoire ni la modélisation des processus
dérosion d'un bassin versant apin entier. Le modéle de I'USLE doit par conséquent
définitivement étre écarté pour la modélisation de I'érosion par la pluie et le ruissellement en
milieu alpin.

L'USLE modifiée qui tient compte de I'érosivité du ruissellement en plus I'érosivité de la
pluie a été calé sur les essais en laboratoire avec pluie et avec ruissellement. Le modéle calé
donne une bonne estimation de la perte en terre mesurée lors des essais. Par contre, il est
impossible de modéliser les processus d'érosion qui se sont produits lors d'autres essais en
laboratoire. L'USLE modifiée a donc également été écartée pour la modélisation de I'érosion
d'un bassin versant apin.

Le calage du modéle de I'onde cinématique établi par Blau et al. (1988) sur les résultats
d'essais en laboratoire a montré que le coefficient de transport n'est pas indépendant du débit
de ruissellement. Ce fait est trés embétant pour la modélisation d'un bassin versant entier ou de
précipitations non uniformes.

En analysant la structure du modéle, il sest avéré que la capacité de transport proposée est
une fonction linéaire du débit de ruissellement. Baesley (1980) par contre, calcule la capacité
de transport comme fonction parabolique du débit pour des écoulements turbulents sur plans.

Blau et a. (1988) calculent la quantité de sol détaché par la pluie comme fonction linéaire
de l'intensité. L'érosivité de la pluie dépend cependant de I'intensité et de I'énergie cinétique de
la pluie. L'expression pour la quantité de sol détaché par la pluie proposée par Nearing et al.
(1989 et 1994) ou cette grandeur est proportionnelle a l'intensité au carré parait par conséquent
plus adaptée.

En introduisant la capacité de transport selon Baesley (1980) et l'intensité de la pluie au
carré dans le modele original de Blau et al. (1988), les paramétres d'érosion prennent des
valeurs uniques en fonction du type de sol.
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8 CONCLUSIONS

8.1 Revuedelittérature

Des mesures d'aluvionnement de retenues existent dans le monde entier. Dans quelques
pays, ces données ont été analysées en vue de trouver une relation entre les paramétres
influencant I'érosion et le volume des dépdts dans les lacs artificiels. En Suisse une telle éude
n'ajamais été faite de maniére systématique. Malgré le grand nombre de mesures disponibles
et de bonnes bases cartographiques, il n'existe méme pas de recueil de ces données. La
premiére partie de la présente recherche a donc été consacrée a I'établissement d'une base de
données des volumes d'alluvions mesurés dans les retenues alpines et des caractéristiques de
leurs bassins versants susceptibles d'influer sur I'érosion hydrique.

Il ressort également de la revue de littérature que de nombreuses recherches ont été
entreprises sur I'érosion hydrique des terrains agricoles et plut6t plats. Parmi ces travaux se
trouve un grand nombre d'études détaillées des processus d'érosion et des parameétres qui
influencent les phénomenes, notamment les propriétés physiques du sol. Cependant ces études
concernent un seul aspect du processus d'érosion et les résultats trouvés restent d'une
application limitée. En outre, les sols étudiés jusqu'ici sont surtout ceux de terrains agricoles.
Or les sols alpins sont tres différents de ces derniers. Ils sont souvent constitués de matériaux
bruts provenant de I'altération d'un massif rocheux, avec peu d'activité biologique. Une étude
des propriétés physiques d'échantillons de sol prélevés dans des bassins versants apins dans le
cadre de la présente recherche, a permis de mieux comprendre leur réle et leur influence dans
les processus d'érosion hydrique des milieux montagneux.

La recherche dans le domaine de la conservation du sol agricole a également conduit a
I'établissement de modéles d'érosion. Ces modéles sont basés sur un grand nombre d'essais in
situ ou en laboratoire avec des pluies naturelles ou simulées. Les résultats d'essais ont été
analysés de maniere systématique. Souvent établis a I'échelle de la parcelle agricole,
I'application de ces modéeles d'érosion a I'échelle d'un bassin versant a souvent été vouée a
I'échec.

Pour les terrains de montagne ou pour ceux couverts d'une végétation naturelle, les études
d'érosion hydrique sont plus rares et exécutées de maniére moins systématique. Les tentatives
d'appliquer les modéles d'érosion existants a un bassin versant alpin sont quasi inexistantes. Un
tel exercice pourrait cependant donner des renseignements intéressants, méme si le modéle a
été développé pour une parcelle agricole. Dans sa tentative d'une modification des modéles
existants en vue d'une application au milieu alpin, I'auteur a procédé en outre a des essais de
|aboratoire avec simulateur de pluie sur des pentes élevées.

8.2 Choix des paramétres et modélesd'érosion

Modeéle d'érosion a grande échelle

Le modéle d'érosion & I'échelle du bassin versant, objectif de la présente recherche, doit
permettre I'estimation de I'apport en sédiments d'un bassin versant a long terme. Le débit de
ruissellement a pu étre écarté comme paramétre en admettant que, régulierement, un
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événement de crue a une capacité de transport suffisamment élevée pour emporter tous les
sédiments érodés et déposés par des crues antécédentes moins importantes. Basé sur la revue
de littérature les parameétres suivants ont finalement été choisis pour établir un modéle
d'érosion al'échelle du bassin versant :

o |apente moyenne du bassin versant;
« lapente moyenne des surfaces sans végétation du bassin versant;
o lahauteur de pluie moyenne annuelle, mensuelle ou par saison sur le bassin versant;

« lacouverture végétale : le pourcentage du bassin versant couvert par une végétation
dense, cultivé ou sans végétation;

« letypede sol caractérisé par la géologie de laroche mere, lagranulométrie et la
perméabilité et |e pourcentage de surface constitué par le type de sol en question;

o lasurface couverte par des glaciers;

o lavariation delalongueur du glacier;

« latempérature moyenne annuelle ou mensuelle sur le bassin versant;
« lalongueur des affluents de laretenue.

Les études sur I'érosion hydrique du sol, citées dans la revue de littérature, concernent
souvent l'influence de la végétation sur les processus d'érosion. En conclusion a ces études, la
plus grande partie des sédiments érodés sur un bassin versant provient des surfaces sans
végétation et des terres arables. Or, en montagnes ces derniéres sont tres rares.

Lesessaisen laboratoire

Les essais en laboratoire déstinés a I'établissement d'un modéle d'érosion plus détaillé pour
le milieu alpin ont par conséquent été exécutés en admettant que I'apport en sédiments d'un
bassin versant alpin provient de I'érosion de surfaces sans couvert végétal. Les parameétres a
étudier lors de ces essais étaient donc les suivants :

e lapenteduterran;

o lintensitédelapluig;

« le débit de ruissellement;

 lespropriétés du sol influant sur son érodibilité.
L es campagnes deterrain

Le sol test pour les essais en laboratoire a été choisi de maniere a ce que ses propriétés
soient représentatives d'un grand nombre de sols alpins. Son choix a été fait apres une analyse
en laboratoire des propriétés physiques d'échantillons de sols prélevés sur des surfaces
d'érosion de cing bassins versants apins différents. Les propriétés physiques analysées peuvent
toutes avoir une influence sur la sensibilité du sol al'érosion hydrique :

« lagranulométrie;
« lateneur en matiére organique;

o lastabilité structurale des agrégats;
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o laperméabilité;
¢ ladensité apparente;
« leslimites de consistance;
« lacouverture par des pierres.
Lesmodéesd'érosion
Avant d'établir son propre modéle d'érosion pour le milieu alpin, l'auteur de la présente
recherche sest proposé de tester I'application des modeles d'érosion existants pour vérifier leur
applicabilité au milieu apin.
Les modeles de 'USLE (Auerswald, 1984) et de I'USLE modifiée (Foster et al., 1977a) ont
été choisi pour une analyse des résultats des essais en laboratoire avec simulateur de pluie.

Cette analyse permet de vérifier, si les processus d'érosion sur un sol alpin aforte pente sont les
mémes que ceux d'un terrain agricole plutét plat.

Une application de I'USLE (Auerswald, 1984) aux bassins versants apins choisis pour les
campagnes de terrain permet de démontrer que cette méthode n'est pas adaptée au milieu apin.

Le modele de Gavrilovic (Mietner, 1995/96) est assez simple, sans pour autant négliger les
parameétres importants pour I'érosion. |l a été développé pour des bassins versants en
montagnes et peut ére appliqué aux bassins versants alpins choisis pour les campagnes de
terrain.

Le modéele de I'onde cinématique (Blau et al., 1988) calé préalablement a 'aide des résultats
d'essai parait adapté a une application sur les bassins versants alpins.

8.3 Acquisition de données

Les mesuresd'alluvionnement

En contactant les exploitants d'aménagements hydroélectriques et des bureaux dingénieurs
spécialisés, un inventaire des retenues alpines suisse ou I'alluvionnement est connu a été établi.
Les mesures d'alluvionnement montrent que I'apport en sédiments annuel moyen varie entre 50
et 2100 m*km?an® dans les Alpes suisses. Ceci correspond & une éosion de 0.05 a
2 mman’ en admettant que le volume de sédiments est enlevé de maniére uniforme sur toute
la surface du bassin versant. En raison de la collision des plagues continentales, les Alpes se
surélévent actuellement en moyenne entre 1 e 3mman™. De ce point de vue, I'érosion
mesurée au travers de I'alluvionnement des retenues peut étre faible.

Les mesures d'aluvionnement des retenues apines suisses ont été comparées avec des
mesures faites dans d'autres régions montagneuses particulierement en Europe. Cette
comparaison montre que |'apport en sédiments annuel moyen des retenues alpines suisse est du
méme ordre de grandeur que ceux mesurés en Autriche, en Espagne et en Sicile. Elle montre
également, qu'il n'y a pas de relation entre I'apport en sédiments et la taille du bassin versant. Il
est intéressant de constater que dans certaines régions du monde les apports en sédiments
peuvent atteindre des volumes dix fois plus grands en raison de la grande sensibilité du sol
et/ou de la grande agressivité du climat. Selon Walling (1994), I'apport en sédiments de
certaines riviéres en Chine dépasse 20000 m® km? an™.
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Lescaractéristiques de bassins ver sants d'alimentation desretenues

Les caractéristiques influant sur I'érosion hydrique ont été évaluées a l'aide de cartes
digitales spécialisés ou a l'aide des stations de mesures pour les bassins versants correspondant
aux retenues ou I'alluvionnement est connu :

« lapente moyenne du bassin versant a été évaluée al'aide du MNT de la base de
données GEOSTAT del'OFS;

« lapente moyenne des surfaces sans végétation du bassin versant a été évaluée a
|'aide du MNT et de la statistique de la superficie contenus dans GEOSTAT,;

« lahauteur de pluie moyenne annuelle, mensuelle ou par saison sur le bassin versant
ains que le facteur d'érosivité de la pluie ont été déterminés sur |a base des mesures
de pluie des stations pluviométriques de I'l SM;

« le pourcentage du bassin versant couvert par un type de végétation spécifique a été
évalué al'aide de la statistique de la superficie de la base de données GEOSTAT;

« le pourcentage dela surface du bassin versant constitué d'un sol érodible, peu
érodible ou résistant al'érosion hydrique a été déterminé sur la base de la carte
digitale de I'aptitude des sols ou de la carte digitale géotechnique simplifiée dela
Suisse contenues dans GEOSTAT;

« lasurface couverte par des glaciers a été évaluée al'aide de la carte digitale
géotechnique simplifiée de la Suisse;

« lavariation delalongueur des glaciers a été calculée a partir des mesures de la
VAW,

« latempérature moyenne annuelle sur le bassin versant a été déterminée a partir des
mesures aux stations climatiques deI'lSM;

« lalongueur des affluents de la retenue a été mesurée sur les cartes topographiques
nationales au 1 : 25'000.

Les données sur les précipitations, la température et les glaciers sont disponibles
uniquement sous forme ponctuelle, tandis que les autres informations peuvent étre représentés
sur des cartes avec leur distribution spatiale.

Etudes d'érosion avec simulateur de pluie

Les essais en laboratoire avec simulateur de pluie et débit réparti prennent beaucoup de
temps. Afin d'augmenter le nombre de mesures et d'établir la comparaison avec d'autres
chercheur, les résultats d'autres études avec simulateur de pluie ont été rassemblés.

Quatre études sur I'érosion ou sur le ruissellement de surface, se basant sur les résultats
d'essais avec simulateur de pluie, concernent le milieu apin. Elles traitent de I'influence de la
végétation et de I'utilisation du terrain sur I'érosion hydrique ou les possibilités de réduire cette
derniére par une revégétalisation des surfaces de chantiers récents, souvent dénudées. Un
cinquiéme projet de recherche sur I'érosion dans une région montagneuse a été conduit au nord
de la Thailande pour étudier I'influence de la pente et de la végétation sur la quantité de sol
érodé, sur des parcelles agricoles durant une période de mousson. La sixieme étude choisie
pour une comparaison concerne l'effet d'un amendement organique sur I'érodibilité d'un sol
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agricole a l'aide d'essais en laboratoire avec simulateur de pluie, pour des inclinaisons allant
jusgu'a 24 % ce qui est déja proche des pentes de terrains montagneux.

Les résultats de cette derniere étude ont pu étre intégrés a ceux des essais en laboratoire
exécutés dans le cadre de la présente recherche. Ceci permet de disposer d'un plus grand
nombre de mesures et d'augmenter la gamme des valeurs des paramétres étudiés. Les résultats
des autres études ont permis de faire une comparaison entre la perte en terre sur des terrains
avec couvert végétal et la quantité de sol érodé sur des terrain nus. Ceci permet de vérifier
I'nypothése selon laquelle I'apport en sédiments d'un bassin versant alpin provient avant tout
des surfaces sans végétation.

8.4 Campagnesdeterrain

Des compagnes de terrains ont été faites sur cinq bassins versants de caractéristiques
différentes. Des échantillons de sol ont été prélevés sur des surfaces d'érosion et analysés en
laboratoire. Les bassins versants choisis pour les campagnes de terrain sont les suivants :

« Gebidem setrouve sur larive droite de lavallée du Rhéne. Le bassin versant est
marqué par une grande surface couverte de glaciers et de moraines. Les moraines
sont sujettes a l'érosion hydrique et aux glissements de terrain. Les jeunes moraines
sont marquées par des rigoles profondes et peu espacées. La perte en terre constitue
le record des bassins versants étudiés.

o Goscheneralp setrouve sur le versant nord du Gotthard, en rive gauche de lavallée
delaReuss. Le bassin versant est marqué par des éboulis, des glaciers avec leurs
moraines et la vallée plate de la Chelenenreuss. Les moraines ont une texture plus
grossiere que celles du glacier d'Aletsch. Par conséquent les surfaces d'érosion
hydrique et les traces de glissement sont moins fréquentes. L 'apport en sédiments
danslelac est relativement élevé.

e Luzzone setrouve au sud des Alpes. Le bassin versant est marqué par la fréquence
de roches schisteuses et par I'absence de glaciers. Les versants raides sont souvent
instables et de grandes surfaces sans couvert végétal portent des signes d'érosion
hydrique. En hiver, les avalanches contribuent al'érosion des cours d'eau. Le Val di
Scaradra et taillée dans des formations cal caires plus résistantes al'érosion. Cette
vallée est marquée par des éboulis. La perte en terre annuelle moyenne est
relativement élevée.

« Malvaglia setrouve également au sud des Alpes, mais sa géologie présente une
majorité de roches cristallines. Situé a plus basse atitude que les autres bassins
versants choisis, Malvaglia est marqué par |'abondance de foréts et de paturages.
Outre les glissements de terrain sur les berges des cours d'eau, les surfaces d'érosion
sont plutét rares et se concentrent sur lesterrains en atitude et sur les cones de
déjection des affluents dans la vallée principale. Un des affluents semble étre sujet
aux lavestorrentielles. L'apport en sédiments est plut6t faible.

« Mattmark sesitue sur le versant nord de lavallée du Rhone. Le bassin versant est
marqué par la présence de glaciers avec leurs moraines et des cones de déjection.
Les moraines et |les cones de déjection sont sujets a l'érosion hydrique et aux
glissements de terrain. La perte en terre est moyennement importante.
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L'analyse des échantillons de sols prélevés est résumée par les remarques suivantes :

Les sites de prélévement se trouvent tous au-dessus de 1600 m s.m. en moyenne,
souvent méme au-dessus de 2000 m s.m. Les surfaces d'érosion deviennent donc
plus fréguentes en altitude ou la végétation est moins dense.

Lasurface des sites de mesure montre que I'érosion par la pluie et |e ruissellement
conduit aun tri granulométrigque et un pavage de surface. La plupart des surfaces
d'érosion étudiée sont couvertes par des gros graviers ou méme des blocs.

En présence de blocs, les rigoles sont d'espacement et de profondeur trés variables.
Elles forment des méandres entre les blocs et disparaissent par endroit pour
réapparaitre plus al'aval. Sur les sols plus fins, les rigoles se distinguent plus
clairement. Elles ont entre 1 et 2 m d'entraxe et leur profondeur varie entre 10 et

20 cm. Outre cesrigoles, il y asouvent de petites ravines ou des cours d'eau
saisonniers sur ces surfaces d'érosion. |ls ont un espacement de 5 a20 m et peuvent
étre relativement profonds.

Les pentes des sites de prélévement ont au minimum une pente de 25 %. La
médiane se situe autour de 70 %. L es sites de Gebidem et Goscheneral p sont plus
raides. |Is ont au minimum une pente de 50 % et |la médiane est de 80 %.

Laplupart des sites de prélévement sont orienté sud. Ils sont donc soumis a des
variations de température journaliéres trés grandes et a un grand nombre de cycles
gel-degel chague hiver ce qui peut conduire a une altération mécanique plus rapide
delaroche.

L'analyse des cour bes granulométriques montre que les échantillons sont pour la
plupart des sables ou des graviers fins plus ou moins purs. Laclassification selon
I'USCS confirme qu'il sagit dans tous les cas d'un type de sol similaire. La
détermination des limites de consistance Sest avérée difficile a cause de I'absence
d'argile. Enfait il sagit de sols trés peu altérés ot les minéraux d'argile n'ont pas eus
le temps de se former.

Letest Micro-Deva montre que les graviers constituant les sols étudiés ne sont pas
trésrésistants a |'abrasion. En moyenne, 30 % des graviers sont détruits lors des
essais. Ce sont les roches cristallines de Goscheneralp résistent qui résistent le
mieux. L'indice du Micro-Deval moyen est de 17 %. L es échantillons de Gebidem et
Mattmark ont un indice moyen de 25 %. Lesroches de Malvaglia sont assez tendres
et 50 % se broient pendant les tests. Les échantillons de L uzzone sont extrémement
friables. Les échantillons ont en moyenne un indice Micro-Deval de 93 %.

Ladensité appar ente moyenne des sols sur les sites de prélévement est de

1.5kg I™. Lessites de prélévement sur le bassin versant de Mattmark se situent pour
laplupart sur des moraines trés compactes. La densité apparente moyenne est de
1.7kg ™ et lemaximum de 2.4 kg I'™.

Les coefficients calculés selon Beyer (Dysli, 1991) montrent que la per méabilité de
tous les sols étudiés est bonne atrés bonne. La perméabilité médiane de I’ ensemble
des échantillons est de 5.1 + 10° cm s™.
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Lateneur en matiére organique de la plupart des échantillons se situe en-dessous
de 1 %, donc tres faible. Quelques échantillons prélevés sur les bassins versants de
Goscheneralp, Luzzone et Mattmark ont une teneur en matiéeres organiques
supérieure a2 %. Lateneur en matiére organique de trois échantillons en
provenance du bassin versant de Malvaglia dépasse 4 %. Lafaible teneur en matiére
organique est liée al’ absence de végétation sur les surfaces d’ érosion choisies
comme sites de prélévement. Lateneur en matiére organique tend a diminuer avec
I altitude du site montrant la décroissance de |’ activité biologique en atitude. La
teneur en matiére organique étant dépendant du type de végétation, laderniére
déclaration est vraie uniquement parce que tous les sites de prélévement se trouvent
dans des zones de couvert végétal similaire.

Lacouverture par des pierres moyenne sur tous les bassins versants est de 40 %.
Elle varie cependant largement suivant le site de prélévement. Cette variation est en
général de 50 parfois méme de 100 %. Toutefois une légére tendance a
|"augmentation du taux de couverture par des pierres en fonction de la pente peut
étre constatée. Ceci confirme la déclaration de Band (1990) selon laguellele
diamétre du grain stable sur un versant augmente avec la pente de ce dernier. Sur les
fortes pentes, les & éments fins sont donc rapidement délavés tandis que les plus
grands restent ala surface.

L’ érodibilité médiane évaluée sur la base des abaques est de 0.08 ou de

0.03t m?h an™ ha' kJ* mm™ en tenant compte de la couverture du sol par des
pierres. Magré I’ alluvionnement important de |la retenue de Gebidem, les sols
étudiés de son bassin versant ont des coefficients d' érodibilité relativement faibles.
L’ érodibilité médiane des échantillons prélevés sur le bassin versant de
Goschenerap est la plus élevée de tous les bassins étudiés, suivi de Luzzone,
Mattmark et Malvaglia. Ceci correspond al'apport en sédiments décroissant de ces
bassins versants.

Dans leur étude Déllenbach et Kuhn (1990/91 et 1991) se proposent d’ établir des
cartes d' érodibilité al’ aide d’ une analyse en laboratoire d’ échantillons de sol d’une
part et dela classification des sols selon la carte d' aptitude des sol (Haberli et al.,
1980) d'autre part. |Is se basent sur I” hypothése qu’ un méme type de sol atoujours
le méme coefficient d' érodibilité. Les résultats de |’ analyse en laboratoire exécuté
pour la présente étude montrent cependant une large variation de I’ érodibilité pour
certains types de sol. En fait, les paramétres de ce coefficient, la perméabilité et la
teneur en particules fines, varient également largement pour un méme type de sol.
Pour une application du modéle d'érosion de I'USLE aux cing bassins versants
étudiésici, I'attribution d'une valeur au coefficient d'érodibilité en fonction du type
de sol est la seule possibilité raisonnable pour déterminer la distribution spatiale de
ce parametre.

Lefacteur d'érodibilité évalué pour les échantillons de sols apins a été comparé
avec les valeurs déterminées pour des sols agricoles en Thailande par Hurni (1982),
en Allemagne par Auerswald (1984) et en Suisse par Déllenbach et Kuhn (1990/91
et 1991). Cette compar aison montre que les sols thailandais sont d'érodibilité
similaire tandis que les sols agricoles en Allemagne et en Suisse sont 2 a 200 fois
plus érodibles que les sols alpins étudiés.
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Une analyse des relations entre le coefficient d’ érodibilité et les parameétres nécessaires pour
I"évaluer al’ aide des abagues conduit aux remarques suivantes :

o L’érodibilité augmente avec lateneur en fines (limon + sable fins, sable).

o L’érodibilité décroit de maniére exponentielle avec la perméabilité. Commeil y a
une étroite liaison entre la granulométrie et le coefficient de perméabilité calculée
ains qu'entre I’ érodibilité et lateneur en élémentsfins, I’ existence d’ une relation
entre la perméabilité et I érodibilité n'arien d’ éonnant.

« Lateneur en matiére organique n’influence que faiblement le coefficient
d'érodibilité dans le cas présent. Ce dernier décroit avec lateneur en matiére
organique.

« Letaux de couverture par des pierres ne montre qu’ une tres faible corrélation avec
I’ érodibilité. Cette derniére diminue avec la couverture par des pierres.

Avec les remarques ci-dessus, il est justifié de se baser uniquement sur une comparaison
des courbes granulométriques pour le choix d'un sol destiné aux essais en laboratoire avec
simulateur de pluie. Les seuls paramétres influencant le coefficient d' érodibilité selon I'USLE
sont la teneur en éléments fins et la perméabilité qui dépendent de la granulométrie du sol. La
matiere organique et le taux de couverture par des pierres n’influent que trés peu sur
I’érodibilité et le dernier dépend souvent de la pente du terrain.

8.5 Essaissur modée

Le sol choisi pour les essais en laboratoire

Des campagnes de terrain effectuées sur les bassins versants de Gebidem, Goscheneralp
Luzzone, Malvaglia et Mattmark ont permis de définir les types d’ érosion présents, de recenser
les zones sensibles a I’ érosion et de prélever une dizaine d' échantillons des sols concernés sur
chague bassin versant. Les caractéristiques géotechniques des sols ont été déterminées par des
essais en laboratoire.

Le choix d'un sol pour les essais en laboratoire a été fait sur la base des courbes
granulométriques uniquement. Les courbes granulométriques obtenues forment un fuseau
assez étroit dans la catégorie des sables ou des sables légerement limoneux. Pour les essais
d érosion en laboratoire, le choix sest donc porté sur un matériau morainique provenant d’une
graviere dont la granulométrie se situe dans lamoyenne.

Le programmed'essai
Les premiers essais ont été exécutés seulement sous I'effet de la pluie. Des essais avec un
débit réparti ont suivi, pour mieux cerner I'influence du débit de ruissellement.

Pendant les essais de pluie, le sol choisi a été testé avec quatre pentes différents, soit 9, 30,
40 et 50 %. Pour chague pente trois essais avec des intensités de 60, 90 et 140 mm h* ont été
exécutés. Chague consiste en deux cycles d arrosage séparés d'une demi-heure. Le
premier arrosage dure une heure, le deuxiéme une demi-heure.

Pendant les essais avec ruissellement le sol a été testé avec trois pentes différentes, soit 9,
30 et 40 %. Pour chague pente quatre essais avec des débits de ruissellement de 0.15, 0.25,
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0.35 et 0.451 s ont été exéeutés. Ces débits se trouvent dans la gamme de débits de pointe
observés lors des essais de pluie. Chague essai dure une heure.

Obser vations géomor phologiques

Pendant les essais de pluie, un pavage de la surface se forme rapidement. Les particules
fines sont délavées et les graviers restent. Apres ce tri granulométrique, la perte en sol décroit
et atteint une valeur pratiquement constante, comme I'évolution de la pente moyenne de la
courbe du volume solide cumulé le montre. L'aspect de la surface pavée correspond a celui des
surfaces d'érosion dans les bassins versants visités. Par conséquent, un préliminaire avec
une forte intensité de pluie a é&té exécuté avant la plupart des séries d'essais.

Les résultats d' essais de pluie montrent une forte influence de I’ état de surface initial, c'est-
adire de la densité apparente du sol et de I'existence d'un pavage. La formation de rigoles ne
peut étre observée que pour les essais de pluie avec une pente de 50 %. Pour les pentes plus
faibles, il y a formation de bosses. Les graviers en surface forment des obstacles pour
I'écoulement, qui perd de sa capacité de transport et de son pouvoir d'arrachement. A I'amont
des cailloux, des dépdts de matériaux se forment par conséquent.

Pendant les essais a débit réparti constant, cinq a sept rigoles se forment rapidement,
accompagnées d'un transport solide relativement élevé. Ensuite, la perte en terre décroit
brusquement. Pour cette raison, les séries d'essais avec débit réparti sont précédées d'un
deuxiéme essai préliminaire a débit réparti.

Processus d'érosion observés

En outre, un changement des processus pour des pentes et des intensités de pluie élevées
peut étre constaté. Avec une pente de 50 % et une intensité de 140 mm/h |'érosion et le
transport de sédiments se fait en majorité par des mini-coulées de boue. Pour les autres essais,
les phénomenes d’ érosion de surface classiques ont été observés : entrainement des particules
par lapluie et le ruissellement et transport des sédiments par charriage ou en suspension.

Pendant les essais de ruissellement, le transport en suspension est sensiblement plus faible
gue pendant les essais de pluie. L'eau sortant du systéme de mesure est pratiquement propre.
En fait, I'écoulement sur la surface du sol est moins turbulent pendant les essais avec débit
répartien raison de I'absence de I'impact de gouttes de pluie. Par conséquent la quantité de
particules tres fines détachée et transportée est diminuée. Ceci confirme les observations de
Kinnell (1990) et Chiew et Parker (1996) selon lesquelles les turbulences sont le moteur du
détachement des particules cohésives et du transport en suspension.

Le taux d'érosion est moins constant lors des essais a débit réparti que lors des essais avec
pluie. Ceci est d aux processus d'érosion. De temps en temps, les berges des rigoles
saffaissent et forment un dépdt de matériaux meubles sur le fond de la rigole. Ce dépbt est
rapidement mobilisé et transporté vers l'aval par I'écoulement. Aprés cet événement, le
transport solide est a nouveau relativement faible, constitués de quelques particules détachées
delamatrice du sol par le ruissellement.

L'influence du ruissellement

La comparaison du poids total des sédiments érodés en fonction de I'érosivité de la pluie
pour les quatre différentes pentes montre l'influence du ruissellement. En fait, la surface
horizontale qui intercepte la pluie décroit avec la pente du plan inclinable. Par conséquent, le
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débit de pointe de ruissellement est plus petit pour les essais a 50 % de pente et la perte en terre
de cette série est plus faible que celle avec 40 % de pente.

En rapportant la perte en terre des quatre séries d'essais en fonction de I'érosivité du
ruissellement, ce phénomeéne disparait. La perte en terre augmente avec la pente.
Matériaux érodés

Une analyse granulométrique des matériaux érodés a été faite pour chaque essai de pluie
standard et pour chaque série d'essai de ruissellement. Cette analyse montre que le sol érodé
par la pluie est en généra plus fin que le sol en place. Les matériaux érodés pendant les essais
avec une pente de 50 % et des intensités de 90 ou 140 mm h™ ont cependant sensiblement la
méme texture que le sol en place. Ceci est du au fait qu'une grande partie de ces matériaux sont
transportés par un ruissellement concentré ou des coulées boueuses qui peuvent détacher et
emporter des particules de diamétre relativement important.

Le diamétre a 90 % de poids (Dgo; 90 % de particules ont un diamétre inférieur) du sol
érodé caractérise les plus gros grains qui peuvent étre détachés et transportés pour une
configuration d'essai donnée. L'analyse granulométrique a montré que le Dg augmente avec la
pente.

Le Dy est également représentatif du plus petit grain qui est encore stable pour une
configuration d'essai donnée. L'analyse granulométrique montre, qu'il est proportionnel au
carré de la pente comme préconisé par Band (1990), qui a trouvé que le diamétre des grains
stables sur un versant est proportionnel au potentiel de la pente.

Comparaison avec d'autres études

Une comparaison de la perte en terre des essais avec pluie avec les résultats des essais de
Schauer et Bunza montre I'influence de la végétation. Les prés alpins et les pistes de ski testés
par Schauer et Bunza étaient complétement ou partiellement couvert de végétation. Ils étaient
donc moins sensibles al'érosion de surface que le sol nu des essais en laboratoire.

Les essais de F. Graf ont curieusement une perte de terre plus élevée que les essais de
l'auteur. L'explication de ce phénomene doit probablement étre recherchée dans la taille
différente des surfaces d'essai.

Une comparaison de la perte en terre de la série d'essais de pluie a 50 % de pente avec les
résultats de Hurni (1981) et de Viani (1986) montrent que le sol apin testé dans la présente
étude est moins érodible. La perte de terre mesurée par Hurni et la quantité de sol érodé
mesurée par Viani sont toujours plus grandes que celle mesurée par I'auteur, méme pour des
pentes plus faibles et |a parcelle avec végétation.

8.6 Modélesd'érosion

8.6.1 Modélesvalidés

M odéles globaux

Les mesures de |'alluvionnement des retenues alpines suisses et les caractéristiques de leur
bassins versants sont utilisées pour établir un modele d'érosion en milieu alpin a I'échelle du
bassin versant. Ce modéle a été calé al'aide d'une analyse statistique de ces données et permet
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d'estimer I'apport annuel en sédiments issu de I'érosion par la pluie et le ruissellement. Ce
modele montre que la perte en terre annuelle moyenne augmente avec les paramétre suivants :

« lahauteur des précipitations moyennes tombées entre juin et septembre;

« le pourcentage de la surface du bassin versant constitué de sols érodibles;

« le pourcentage de la surface du bassin versant sans couvert végétal;

« |lechangement annuel de lalongueur des glaciers par rapport aleur longueur totale.

Compte tenu des erreurs de mesure, I'équation d'érosion établie donne une bonne estimation
du volume annuel moyen d'aluvions mesuré dans les retenues étudiées. 1l est exprimé par la
formule suivante :

V, =93-107° - HO%2 . GEOL . QY B8 AL U2 4 D74 e (7.7)
avec: Va: volume spécifique de I'apport annuel en sédiments
[m®*km?Zan™|

Hae: hauteur des précipitations moyennestombéesentrejuin et
septembre [mm]

SE : pourcentage dela surface du bassin ver sant constitué de sols
érodibles (classification selon la carte d'aptitude des sols)
[%]

SV : pourcentage dela surface du bassin versant sans couvert
végétal [%]
AL : changement annuel delalongueur desglacierspar rapport a
leur longueur totale[%]

Parallélement, deux modéles d'érosion ont été choisis pour vérifier leur aptitude a simuler
I'érosion hydrique dans les bassins versants alpins. Il sagit de I'USLE et de la méthode de
Gavrilovic. Ces deux modeles ont été appliqués aux bassins versants visités lors des
campagnes de terrain, car leur application demande une connaissance approfondie soit des
sols, soit de la géomorphologie du bassin versant.

Ces applications n'ont pas donné des résultats satisfaisants. Ces méthodes surestiment dans
quelques cas largement, I'apport en sédiments des bassins versants étudiés. L'USLE et la
méthode de Gavrilovic ne se prétent par conséguent pas a une estimation du volume des
sédiments érodés par lapluie et le ruissellement sur un bassin versant alpin.

M odéles détaillés

Les résultats des essais de laboratoire avec simulateur de pluie et débit de ruissellement
constant ont été analysés a I'aide de trois modéles d'érosion. Il sagit de 'USLE, de I'USLE
modifiée et du modéle de I'onde cinématique. Cette analyse a permis de vérifier en détail leur
aptitude & décrire les processus d'érosion sur un sol apin et sur de fortes pentes. Dans une
deuxiéme étape, des modifications ont été introduites dans ces modéles afin de les rendre
utilisables pour une estimation de I'apport en sédiments d'un bassin versant alpin entier.

L'analyse des résultats des essais a I'aide de I'USLE avait comme but d'étudier les raisons de
I'échec d'application de I'USLE aux bassins versants apins. Comme démontré par Hurni
(1982), il suffit parfois de redéfinir un parametre - en occurrence le facteur de pente dans ce
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cas - pour améliorer les résultats. Une analyse statistique des résultats des essais, basée sur des
ajustements a l'aide de I'USLE ou des équations similaires, a permis de vérifier les équation
permettant de déterminer les paramétres de ce modéle d'érosion.

Cette analyse a montré que ce modéle ne permet pas de reproduire les processus d'érosion
survenus lors des essais. Les modifications du facteur de pente et du facteur d'érosivité de la
pluie introduite dans I'équation de I'USLE permettent une meilleure estimation de la perte en
terre mesurée lors des essais en laboratoire. Les deux modéles établis en analogie a I'équation
de I'USLE ne permettent cependant ni la modélisation d'autres essais en laboratoire ni la
modélisation des processus d'érosion d'un bassin versant apin entier. Le modéle de I'USLE
doit par conséquent étre définitivement écarté pour la modélisation de I'érosion par la pluie et
le ruissellement en milieu alpin.

Une premiére analyse des résultats d'essais a montré que le débit de ruissellement exerce
une grande influence sur la perte en terre. Le modéle de I'USLE modifiée proposé par Foster et
a. (1977a) devrait par conséquent étre particuliérement adapté a reproduire les résultats
d'essai.

Une analyse statistique a permis de caler 'USLE modifiée sur les résultats d'essais. Le
modéle calé donne une bonne estimation de la perte en terre mesurée lors de ces essais. Par
contre, il est impossible de modéliser les processus d'érosion qui se sont déroulés lors d'autres
essais en laboratoire. L'USLE modifiée a donc également été écartée pour la modélisation de
I'érosion d'un bassin versant apin.

Lemodéle détaillé del'onde cinématique

Le modele d'érosion proposé par Blau et al. (1988) est simple mais tient compte des
processus d'érosion les plus importants. 1l sagit en outre d'un modéle physique qui peut étre
appliqué a des conditions diverses.

A cause de sa simplicité relative, la méthode des volumes finis (Zhao et al., 1994) a été
choisie pour la résolution numérique des équations de I'onde cinématique et de I'équation
analogue pour le transport solide. L'infiltration dans le sol est calculée par I'équation de Horton
(Musgrave et Holtan, 1964) et la perte de charge par I'équation de Manning-Strickler (Sinniger
et Hager, 1989).

Afin de pouvoir simuler les essais en laboratoire par I'éguation de Blau et al. (1980), les
parametres hydrauliques et d'érosion doivent étre calés. Le calage a été fait avec la méthode
d'optimisation proposée par Nelder et Mead (1965), appelée méthode du simplex.

Le calage du modéle de I'onde cinématique établi par Blau et al. (1988) sur les résultats
d'essais en laboratoire a montré que le coefficient de transport n'est pas indépendant du débit
de ruissellement. Ce fait est trés génant pour la modélisation d'un bassin versant entier ou d'une
répartition non uniforme des pluies.

En analysant la structure du modéle, il sest avéré que la capacité de transport proposée est
une fonction linéaire du débit de ruissellement. Selon Baesley (1980) par contre, la capacité de
transport est proportionnelle au carré du débit et a la racine carrée de la pente pour des
écoulements turbulents sur plans.

Blau et a. (1988) caculent la quantité de sol détaché par la pluie comme une fonction
linéaire de l'intensité. L'érosivité de la pluie dépend cependant de l'intensité et de I'énergie
cinétique de la pluie. L'expression pour la quantité de sol détaché par la pluie, proposée par
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Nearing et al. (1989 et 1994) ou cette grandeur est proportionnelle a I'intensité au carré parait
par conséquent mieux adaptée.

En introduisant ces formulations dans le modele de I'onde cinématique, il devient :

a(Cs 'y) a(Cs 'q) 2 V2 ;
S K +K,~{B~q : sn(B)—Cs~q} ....................... (7.40)
avec: Cs: concentration en sédiments[kg m~]

y : profondeur del'écoulement local [m]
t: temps[g
q: débit deruissellement spécifique[m®*m™ s7]
x: distance[m]
K,': érodibilité de pluiedu sol [kgs* m™]
K, : érodibilité de ruissellement du sol [m™]
B': coefficient detransport solide modifié [kg s m™]
B: pente[degré]

En introduisant cette modification dans le modéle origina de Blau et al. (1988), les
parametres d'érosion prennent des valeurs uniques en fonction du type de sol.

8.6.2 Changement d'échelle

Dans le cadre de cette recherche, I'érosion hydrique a été étudiée a deux échelles
différentes:

« |'échelle globale au niveau du bassin versant pour la prédiction de I'érosion annuelle
moyenne (long terme);

o |'échelle détaillée au niveau de la"parcelle” ou d'une surface unitaire du bassin
versant pour la prédiction de I'érosion événementielle (court terme).

Pour chacune des deux échelles, un modéle d'érosion a pu étre établi qui donne une bonne
corrélation avec les mesures d'alluvionnement pour le modéle global ou avec les résultats
expérimentaux pour le modéle détaillé. Le modéle d'érosion global retenu correspond au
modéle d) issu de I'analyse statistique des mesures d'alluvionnement dans les retenues alpines
suisses et des caractéristiques des bassins versants correspondants. Quant au modéle détaillé
retenu, il sagit du modeéle modifié de I'onde cinématique par I'auteur de la présente recherche.

Deux questions restent a répondre a ce stade :

1. Est-ce que les deux modeles d'échelle différente sont compatibles au niveau de leurs
parametres ?

2. Quels problémes se posent lors d'un changement d'échelle, c'est-a-dire pour une
application du modéle détaillé a un bassin versant.
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Compar aison des parametres des modéles retenus

La comparaison des parametres des deux modéles retenus montre qu'ils tiennent compte des
mémes parametres :

e Lapluie: Lemodéleglobal tient compte de la hauteur moyenne des précipitations
estivales (prédiction along terme). Afin de pouvoir reproduire les processus
d'érosion pour chaque événement pluvial, le modéle détaill é tient compte de
I'intensité et du débit de ruissellement instantanés.

« Lesol : Le pourcentage de surface couvert par des sols sensiblesintervient comme
paramétre dans le modéle global. Le modéle détaillé caractérise le sol par quatre
parametres :sarugosité, sa sensibilité par rapport al'agression de lapluie et par
rapport al'effet du ruissellement ainsi que par un coefficient de transportabilité.

« Lavégétation : Le modele global tient compte du pourcentage de surface sans
couvert végétal du bassin versant. Le modéle détaillé a été calé sur des essais de
|aboratoire exécutés avec un sol nu.

« Latopographie: L'influence dela pente de terrain sur I'érosion semble sestomper
avec |'agrandissement de I'échelle spatial e et temporelle. Ce paramétre n'intervient
pas dans le modéle global. Dans le modele, une pente différente peut étre attribuée a
chague volume fini. Ce paramétre intervient donc avec sa distribution spatiae réelle.

o Lesglaciers: Le modéle global introduit le changement de lalongueur du glacier
comme parametre d'érosion. Ce paramétre influence en fait la surface constituée de
sols sensibles al'érosion. Le changement de lataille des glaciers étant un processus
trés lent, ce paramétre n'intervient pas dans le modéle détaillé qui donne une image
"instantanée”" des événements.

Changement d'échelle

Le modele de I'onde cinématique peut, a priori, &re appliqué a un bassin versant entier qui
sera modélisé par des surfaces élémentaires. Comme le modele est basé sur des lois physique,
chague surface élémentaire peut étre caractérisée par des valeurs de paramétres correspondant
a ses propriétés afin d'obtenir des bons résultats. Les considérations ci-dessus révelent
cependant un certain nombre de problémes:

« Les précipitations sont connues ponctuellement aux stations de mesure. Leur
distribution spatiale est inconnue.

« Pour estimer I'érosion moyenne annuelle de maniére plus précise qu'avec le modele
global, des longues séries historiques de précipitations doivent étre simulés. Ceci
prend beaucoup de temps de calcul.

o Lesparamétres caractérisant le sol ont été calés sur des résultats expérimentaux
obtenus avec un seul type de sol. Afin de pouvoir modéliser un bassin versant avec
samultitude de sols différents, ces paramétres devraient pouvoir étre déterminés a
partir des propriétés physique de ces sols. Avant de disposer d'avantage de résultats
expérimentaux, les paramétres caractérisant le sol restent des parametres de calage
du modéle.
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o Lamodélisation d'un bassin versant avec le modéle détaillé ne peut se faire, pour
I'instant, sans I'hypothése selon laquelle les surfaces sans végétation sont les seules a
contribuer al'apport en sédiment du bassin versant.

« Lemaillage d'un bassin versant pour la modélisation peut étre faite a partir d'un
MNT ce qui permet de déterminer directement la pente de chague volume fini.

o Lechangement dela surface d'un glacier peut étre introduit par un changement de
nombre de surfaces élémentaires avec une activité érosive.

Le logicid permettant la simulation de I'hydrologie et de I'érosion sur un bassin versant est
actuellement en développement au LCH. L'application du module d'érosion reste pour I'instant
délicat, car des connaissances approfondies sur la relation entre les parameétres du modele et les
propriétés physiques du sol ainsi que sur I'érosion sur des surfaces couvertes de végétation.

8.7 Perspectives d'application et de développement

La présente recherche sur I'érosion de surface des bassins versants apins par la pluie et le
ruissellement sest voulue trés générale. Le probleme a été abordé par différentes méthodes et a
des échelles distinctes. Cette approche donne une vue d'ensemble du probléme et constitue une
base pour définir I'orientation des travaux a entreprendre pour mieux cerner les processus
d'érosion.

Les modeles d'érosion ou d'apport en sédiments globaux a I'échelle du bassin versant, qu'ils
soient empiriques ou conceptuels, ne permettront jamais plus qu'une estimation grossiere des
volumes de sédiments en jeu. En outre, ils ne peuvent que rarement étre utilisés pour modéliser
les processus d'érosion dans d'autres conditions que celles pour lesquellesils ont été établis.

Dans ce sens, la recherche sur I'érosion de surface des bassins versants alpins doit se
concentrer plutdt sur les modeles physiques qui décrivent en détail tous les processus
intervenants. Ces modéeles permettent la simulation événementielle des processus d'érosion
sous nimporte quelle condition a condition de choisir des valeurs appropriées pour les
parametres.

Le modéele de I'onde cinématique amélioré par I'auteur sur la base des résultats d'essais avec
simulateur de pluie et débit de ruissellement réparti parait bien adapté a la modélisation de
I'érosion hydrique d'un sol alpin sur des fortes pentes. La recherche devra par la suite montrer,

o s lemodéle est capable de simuler des événements érosifs sur un bassin versant
entier;

¢ quellesrelations existent entre les parametres du modéle caractérisant le sol et les
propriétés physiques mesurables de ce dernier.

Le premier point sera prochainement possible gréace a I'intégration d'un module d'érosion
dans le programme hydrologique que Jérdme Dubois met au point dans le cadre de sa thése.
Pour la réalisation du deuxieme point, la recherche expérimentale doit étre poursuivie avec des
sols de différentes caractéristiques.
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ABREVIATION ET NOTATIONS

Abréviations

Abréviation
ANETZ
EPFL
FNP
ISM
LAVOC
LCH
LMS
MNT
OFS
S+T
SIG
USCS
USLE
VAW
WEPP

Notation

Variable
A

abcdef

AL A; A3
AV

Csrickle(

Description
station climatique avec mesures continues
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Institut Fédéral de larecherche sur la Forét, laNeige et |e Paysage

Institut Suisse de Météorologie
Laboratoire des VOies de Circulation
Laboratoire de Construction Hydrauliques
Laboratoire de Mécanique des Sols
modéle numérique de terrain

Office Fédéral de la Statistique

Service de Topographie

systéme d'information géographique
United States Soil Conservation Service

équation universelle de perte en terre (angl : Universal Soil Loss Equation)

Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie

Water Erosion Prediction Project

S

Description
perte en terre

constantes

coefficients pour le calcul de la capacité de transport
pourcentage de la surface avec végétation
coefficient de transport

coefficient de transport modifié

coefficient de transport normalisé
coefficient de transport al'aval de la pente
facteur agronomique

coefficient de laforce ascensionnelle
coefficient de courbure de la courbe granulométrique
classe d'agrégats

classe de perméabilité

curve number

rugosité du sol

concentration en sédiments

concentration adimensionnelle en sédiments
coefficient de rugosité de Strickler

Unités

tha temps® ou
tkm?an®

%

m“? & kg'¥2 ou
kg S‘l m‘(lﬂi)
kgs!m®

;nllz S2 kg»JJZ



Variable
C
Cy

Hee
Hmoy
Hy

|

i

I¢
lto
|fcril

IGF
IHE
|max,30
I net
InaO
Ine*
IP
IPA
IST
ITE1

ITE2

ko
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Description

coefficient de trainée

coefficient d'uniformité de Christiansen ou de la courbe
granulométrique

diamétre

diamétre a 50 % de poids

diamétre effectif

diameétre d'une classe granulométrique

élément unitaire de la frontiére (d'un volume fini)

changement annuel de lalongueur des glaciers par rapport aleur

longueur totale

diamétre médian (poids des particules plus petites = poids des
particules plus grandes)

diamétre & X % de poids

énergie cinétique de lapluie

énergie cinétique spécifique de 1 mm de pluie

surface

force ascensionnelle

force de cohésion

poids déjaugé du grain

surface sans végétation

force detrainée

surface avec végétation clairsemée

constante de lagravité

volume moyen de sédiments détachés sur le bassin versant
hauteur

hauteur de pluie

hauteur des précipitations estivales

hauteur de pluie moyenne

hauteur de pluie ruisselée

intensité de lapluie

indice delieu

taux d'infiltration

taux d'infiltration initial

taux dinfiltration constant correspondant & un état d'équilibre
indice des particule fines de la granulométrie

index d'intensité del'érosion

intensité maximale pendant 30 minutes

intensité de la pluie nette

intensité nette de la pluie sur le plan de calibration

intensité adimensionnelle nette de la pluie

indice de porosité

indice de pluie antécédente

index du type de sol

indice de type d'exploitation d'une retenue pour le calcul dela
capacité de rétention des sédiments d'une retenue

indice de type d'exploitation d'une retenue pour le calcul dela
densité apparente des sédiments

coefficient de perméabilité selon Darcy

Unités

mm
mm
mm
mm

%
mm

mm
kJm2

kI m? mmt

km?, m?

N

N

N

km?

N

km?

ms?

m® an?

mou cm

mm oum

mm ou mm temps™*
mm ou mm temps™*
mm
mmh?*oums?
mmh?*oums?
mmh?*oums?
mmh?*oums?

%

mmh?*oums?
mmh?*oums?
ms*

cm

mm



m
M

M

M
moy
n

(0]

P

p*

p
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Description
érodibilité de pluie

érodibilité de pluie modifiée
érodibilité de ruissellement

coefficient de rugosité de Wool hiser
facteur de longueur de la pente
longueur

longueur du plan utilisé pour la calibration
longueur cumulée des affluents
longueur du cours d'eau principal
longueur de la parcelle standard pour les essais de USLE
facteur de multiplication

nombre de variables

masse des gouttes

teneur en matiére organique

indice indiquant une valeur moyenne
indice de temps

périmétre du bassin versant

facteur des aménagements anti-érosif
gradient de pente

pente normalisée

penteal'aval du versant

porosité totale du sol non travaillé
porosité totale apres travail du sol
puissance de I'écoulement

masse de sédiments, perte en terre
masse des sédiments spécifique
masse totale d'eau et de sédiments
débit

débit spécifique

débit unitaire normalisé

débit critique, début du transport solide
débit moyen

charge solide spécifique

débit de pointe

débit spécifique de pointe
coefficient de corréation

coefficient de corréation corrigé

rapport entre la perte en terre d'une parcelle cultivée et laméme

parcelle en jachére nue

capacité de rétention des sédiments d'une retenue
érosivité delapluie

érosivité moyenne delapluie et du ruissellement
érosivité du ruissellement

facteur de pente

pente

sediment delivery ratio

SDR du bassin versant

Unités

tm? h ha® kJ* mm*
oukgm?®oukgsm*
kgs'm*

kghmm™* kJ* m*
oum*ousm?

m
m

km
km

kImmm?h?
kImmm?h?
kImmm?h?
%
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Variable Description Unités
SDR¢e SDR du cours d'eau -
SE pourcentage de |a surface du bassin versant constituée par des sols %
érodibles
S pente de laligne d'énergie mm?
SV pourcentage de |a surface sans végétation %
T durée d'exploitation d'une retenue / durée ans,hous
t* temps adimensionel -
to temps auquel |es conditions stationnaires d'écoulement sont S
atteintes
Te capacité de transport kgm* min? ou
kgm?s?t
te temps de concentration S
N capacité de transport normalisée -
To capacité de transport a l'aval du versant kgm?s?t
TDy taux de déposition des matériaux solides kgs!m?
D, taux de sédiments détachés par lapluie kgs!m?
TD, taux de sédiments détachés ou déposé par |e ruissellement kgs!m?
TOT indice indiquant une valeur totale -
u vitesse ingtantanée ms?!
U vitesse moyenne ms?
u' composante turbulente de la vitesse ms?
Ug vitesse de décantation ms?
Us vitesse d'écoulement sur le fond ms?
Ug vitesse de chute des gouttes ms*
Umoy moyenne temporelle de |a vitesse instantanée ms?
Va perte en terre m® km2
Ve volume d'eaul me, |
V, volume ruisselé meoul
Vs volume de sédiments ou d'apport en sédiments m°oul
Vseaum volume de sédiments cumulés meoul
Ve volume de sédiments déposés m®
V1ot volume total d'eau et de sédiments |
w largeur moucm
X distance m
XY variables divers
x* distance adimensionelle -
y profondeur de I'écoulement m
y* profondeur adimensionelle de |'écoulement -
Yo profondeur de I'écoulement al‘aval pour les conditions m
stationnaires
z altitude moyenne du bassin versant km
%A pourcentage d'argile %
%L pourcentage de limon %
%R, part de |’ érosivité de la période en question en pour-cent de %
I’érosivité totale d’ une année
%S pourcentage de sable %
o coefficient de perte de charge m#-2 gt

B pente degré



DCOPH<TE S >HB

VO VDOVDVDDLO
[ N S N

psT
(o

Oy
T

<

T‘ crit
To
Terit

Q

=

Variable
v

4
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Description

élément unitaire de surface (d'un volume fini)
frontiére (d'un volume fini)

coefficient du type d'érosion

coefficient d'érosion

azimut de |'orientation d'un versant

angle de frottement interne

exposant de pente

exposant de perte de charge pour |'écoulement sur plan
viscosité cinématique

coefficient de larésistance du sol

coefficient de température

température

densité apparente des particules de sédiments
densité apparente des argiles

masse spécifique del'air

masse spécifique de l'eau

densité apparente des limons

masse spécifique de I'eau chargée en sédiments
densité apparente des sables

densité apparente initiale des sédiments apreslapériode T

densité apparente initiale des sédiments
vecteur normal

déviation standard de la composante turbulente de la vitesse

contrainte de cisaillement
cisaillement adimensionnel

cisaillement adimensionnel critique selon le diagramme de Shields

contrainte de cisaillement al'aval d'un versant
contrainte de cisaillement critique

surface (d'un volume fini)

coefficient de I'utilisation du sol

Description

rapport maximal entre ruissellement et pluie totale (coefficient de

ruissellement)

coefficient de rétention de sédiments dans e bassin versant

Unités

m? k¥ mm %
degré
degré

m? st

°C
kg m’
kgm
kg m’
kgm
kgm
kgm
kgm
kgm
kgm

G b b b b b Gk e

ms
kgm's?

kgm's?
kgm's?

Unités

3
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AnnexeA.l ALLUVIONNEMENT DESRETENUESET
CARACTERISTIQUESDE LEURSBASSINS
VERSANTS

AnnexeA.1.1 Sédiments

Nom du lac Apport en Densité Erosion spécifique

sédiments apparente
[m*an™] [kgm?] [m?an™] [tkm?

Ferden 16'644 - 120 -
Gebidem 443657 1'489 2113 3146
GOoscheneralp 53873 - 1'268 -
Grande Dixence 50'031 - 1'137 -
Grimsel 68'338 - 911 -
La Fouly 31'690 - 645 -
LesToules 1755 - 44 -
Luzzone 35610 1'237 976 1'207
Malvaglia 21'814 1261 390 492
Mattmark 26'693 - 721 -
Mattsand 678348 1'166 1780 2075
Mauvoisin 167'922 1'320 1'479 1'952
Palii 8311 - 501 -
Réterichsboden 16'631 - 914 -
Rempen 8834 - 181 -
Rossiniére 54'143 1172 146 171
Solis 150'320 1341 172 231
Sufers 37362 - 192 -
\Wagital 12'002 - 279 -

Tableau A. 1.1 : Données sur |'apport en sédiments dans les retenues étudi ées.
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Topographie

Annexe A.1.2

Nom du lac Surface Pente % de Surface de pente Pente sans
moyenne <3° >15° végétation
[km’] [degré] [degré]
|Ferden 139.2 24.8 0.4 85.9 285
|Gebidem 210.0 204 3.7 65.8 227
|Géscheneralp 42.5 27.5 0.8 90.7 26.0
|Grande Dixence 44.0 21.1 3.5 73.9 30.4
|Grimsel 75.0 23.0 2.6 74.9 22.8
|La Fouly 49.1 25.5 0.5 82.7 27.7
|Les Toules 40.0 21.7 03 81.9 26.9
|Luzzone 36.5 243 1.1 86.0 27.8
[Malvaglia 56.0 27.1 0.2 92.0 30.9
|Mattmark 37.0 20.9 0.5 743 25.3
|Mattsand 381.0 229 1.4 74.5 24.9
[Mauvoisin 1135 22.5 15 74.4 30.8
|Palii 16.6 27.1 0.4 88.5 32.2
|Riiterichsboden 18.2 27.0 1.3 85.1 26.4
{Rempen 40.0 17.5 3.6 58.2 37.0
Rossiniére 370.0 200 1.8 70.0 28.1
Solis 886.9 21.3 0.9 77.2 317
Sufers 194.8 22.5 1.2 79.5 28.1
Wiigital 43.0 19.1 5.9 64 28.7

Tableau A. 1.2 : Caractéristiques topographiques des bassins ver sants des retenues Suisses

étudiées.
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Pluie

Annexe A.1.3
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Tableau A. 1.3 : Caractéristiques pluviométriques des bassins versants des retenues Suisses

étudiées.
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AnnexeA.14 Couverturevégétale

Nom du lac Surfaces Terrains Paturages et prés (Lacs et cours d'eau| Végétati Sans végé Zones de
boisées agricoles fauchés [%] improductive construction

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Ferden 116 38 11.1 0.6 10.2 62.2 0.5
Gebidem 1.6 0.0 37 0.2 39 90.6 0.0
Goscheneralp 1.5 0.0 38 37 9.6 81.3 0.0
Grande Dixence 0.0 0.0 102 9.1 8.1 72.5 0.1
Grimsel 0.3 0.0 0.1 39 9.8 85.7 0.2
La Fouly 5.2 0.0 30.1 1.0 14.1 493 03
Les Toules 1.8 0.0 394 2.6 15.2 40.3 0.7
8.8 0.0 18.2 4.1 26.0 429 0.0
274 0.0 11.7 1.5 19.2 39.8 04
0.0 0.0 9.7 4.9 10.3 75.0 0.1
6.2 0.9 8.5 0.5 1.6 75.6 0.6
0.0 0.0 1.1 2.1 74 82.6 0.1
32 0.0 109 1.2 8.2 76.1 0.3
0.6 0.0 52 4.2 103 790 0.7
583 9.1 26.5 07 2.6 1.8 1.1
30.7 11.1 32.7 0.7 8.7 13.9 2.1
229 43 312 1.1 112 28.0 14
9.0 29 46.0 14 112 28.8 0.6
36.0 3.1 30.7 9.7 10.8 9.4 04

Tableau A. 1.4 : Couverture végétale du bassin versant. Les valeurs indiquées donnent le

pourcentage de la surface du bassin versant couvert par le type de végétation indiqué.
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AnnexeA.1l5 Geéologie et propriétésdes sols
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Tableau A. 1.5 : Types de roches présentent dans le bassin versant des retenues étudiés selon
la carte de I aptitude du sol et |a carte géotechnique simplifié. Les valeurs donnent le
pourcentage de la surface formé par |e type de roche en question.
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AnnexeA.1.6 Glaciers

Nom du lac Surface du bassin Retrait annuel moyen par rapport ala
versant couverte longueur du glacier
par desglaciers | Moyennedetousles| Sommedetousles
[%] glaciers[%] glaciers[%]
Ferden 25.7 0.0 0.0
Gebidem 65.7 -0.2 -0.1
GOoscheneralp 274 -0.2 -0.1
Grande Dixence 235 -0.7 -0.3
Grimsel 41.7 -0.1 -0.1
La Fouly 124 0.0 0.0
LesToules 1.8 0.0 0.0
L uzzone 2.7 0.0 0.0
Malvaglia 1.8 0.0 0.0
Mattmark 35.8 -3.0 -1.0
Mattsand 42.8 -05 -0.2
Mauvoisin 384 -0.6 -0.1
Pal 40.1 -0.2 -0.2
Réterichsboden 48.4 0.0 0.0
Rempen 0.0 0.0 0.0
Rossiniere 1.0 0.0 0.0
Solis 0.9 -04 -04
Sufers 6.2 -0.8 -04
\Wagital 0 0.0 0.0

Tableau A. 1.6 : Caractéristique des glaciers dans les bassins versants des retenues étudiées.
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AnnexeA.1.7 Paramétres supplémentaires pour la méthode de
Gavrilovic

Nom du lac Perimétredu | Coursd'eau |Coursd'eau s Température moyenne
bassin versant| principaux secondaire annuelle en été

[km] [km] [km] [oC] [oC]

Gebidem 69.32 1.75 23.50 -4.73 2.2

Goscheneralp 29.78 9.25 24.75 -5.68 1.1

L uzzone 27.05 15.50 49,50 -3.48 3.9

Malvaglia 36.61 19.75 57.75 -7.64 -0.7

Mattmark 25.77 13.00 19.25 -2.86 3.3

Tableau A. 1.7 : Caractéristique des glaciers dans les bassins versants des retenues étudiées.
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AnnexeA.2 PRINCIPAUX RESULTATS DE QUELQUES
ETUDESD'EROSION

AnnexeA.2.1 EtudesdeBunza
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Tableau A. 2.1 : Résultats principaux des essais avec simulateur de pluie sur desterrains
avec prairie alpine (Bunza, 1984). Les parcelles d'essais étaient de 5 x 20m.
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Etude de Schauer

Annexe A.2.2

Perte terre Pente Intensité de | Taux de pluie Géologie Végétation Altitude
pluie ruisselée
[kg] [-] [mm h'] [%] [%] [msm]
0.2 0.26 100 32 éboulis, trias 90 1230
1.2 0.22 100 78 moraine, éboulis, trias 90 960
1.5 0.14 100 73 éboulis, trias 90 1160
1.6 0.22 100 67 éboulis, trias 80 1170
1.8 0.25 100 92 moraine, éboulis, trias 50 950
1.9 0.23 100 58 moraine, Schiste, Phyllite 70 1940
2 032 100 44 moraine, Schiste, Phyllite 70 1940
24 0.15 100 71 moraine, Schiste, Phyllite 70 1950
24 0.24 100 86 moraine, éboulis, trias 90 800
7.9 0.38 100 62 moraine, éboulis, trias 80 880
9.9 0.49 100 79 moraine, Flysch 70 1700
11.6 0.49 100 72 moraine, Flysch 70 1700
17.7 0.29 100 59 moraine, Schiste, Phyllite 50 1960
33.9 0.32 100 53 moraine, éboulis, calcaire 10 1140
176.4 0.34 100 88 éboulis, Flysch 50 1450

Tableau A. 2.2 : Résultats principaux des essais avec simulateur de pluie sur desterrains

utilisés comme pistes de ski (Schauer, 1988). La parcelle arrosée était de’ 5 x 20 m.
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Etude de Bunza et Schauer

Annexe A.2.3
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Tableau A. 2.3 : Résultats principauix des essais avec simulateur de pluie sur desterrains

forestiers (Bunza et Schauer, 1989). La parcelle arrosée était de 5x20m.
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AnnexeA.2.4 EssaisdeF. Graf
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Tableau A. 2.4 : Résultats principaux des essais en laboratoire avec simulateur de pluie (Graf
F., 1997a). La surface arrosée était de 0.75x 1.5 m.
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Etudede Hurni

Annexe A.2.5
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Tableau A. 2.5 : Principaux résultats des mesures de la perte en terre sur des parcelles
agricoles dans |a région montagneuse au nord de la Thailande pendant la période de la

mousson (Hurni, 1982). Les parcelles étaient de 1 x 3 m.
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Etudede Viani

Annexe A.2.6

[Essai N Perte terre Pente Intensité de pluie | Hauteur de pluie Taux de pluie
ruisselée
_Ikg] [ [mm h"] [mm] [%]
V1 0.070 0.06 27.9 279 2.1
V2 0.320 0.06 279 32.5 7.9
V3 0.705 0.06 219 372 15.5
V4 1.140 0.06 279 41.8 23.1
V5 1.050 0.06 68.6 343 219
V6 2.010 0.06 68.6 45.7 33
V7 3.335 0.06 68.6 572 433
V8 4.585 0.06 68.6 68.6 50.9
V9 1.800 0.06 95.0 23.7 36.5
V10 3.680 0.06 95.0 39.6 524
V11 5.640 0.06 95.0 554 64.4
V12 7.910 0.06 95.0 71.2 719
V13 1.720 0.12 31.8 31.8 28.8
V14 2.740 0.12 31.8 37.1 355
V15 3.395 0.12 318 424 41.5
V16 4.370 0.12 31.8 471 46.3
V17 0.520 0.12 61.6 30.8 8.7
V18 1.845 0.12 61.6 41.1 18.9
V19 3.870 0.12 61.6 51.3 29.6
V20 6.290 0.12 61.6 61.6 38.3
V21 2.900 0.12 94.0 23.5 379
V22 5.910 0.12 94.0 39.2 553
V23 9.410 0.12 94.0 54.8 66.5
V24 13.300 0.12 94.0 70.5 732

Tableau A. 2.6 : Principauix résultats des essais en laboratoire avec simulateur de pluie (Viani,

1986). Le plan récepteur était de 2x6m.
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AnnexeA.2.7 Etudede Viani (suite)
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Tableau A. 2.7 : Principaux résultats des essais en laboratoire avec simulateur de pluie
(Viani, 1986). Le plan récepteur était de 2x6m. (Suite du Tableau A. 2.6).
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Etudede Viani (suite)

Annexe A.2.8

[Essai No Perte terre Pente Intensité de pluie | Hauteur de pluie Taux de pluie
ruisselée
[kg] [] [mm h™) [mm] [%]
V2.1 0.499 0.12 38.0 443 47.0
V2.2 0.936 0.12 45.1 52.6 30.8
V2.3 1.052 0.12 66.7 389 44.0
V24 1.608 0.12 79.2 46.2 39.6
V2.5 2.797 0.24 38.2 44.6 504
V2.6 3.064 024 40.0 46.7 50.7
V2.7 4.118 024 69.8 40.7 484
V2.8 5.473 0.24 78.0 45.5 55.2
V2.9 0.242 0.12 38.0 317 35.3
V2.10 0.305 0.12 45.1 376 184
V2.11 0.458 0.12 66.7 27.8 28.1
V2.12 0.670 0.12 79.2 33 23.6
V2.13 1.176 0.24 38.2 31.8 36.5
V2.14 1.479 0.24 40.0 333 37.8
V2.15 1.565 0.24 69.8 29.1 30.6
V2.16 2.750 0.24 78.0 325 40.3
V2.17 0.365 0.12 38.0 38 42.1
V2.18 0.581 0.12 45.1 45.1 24.8
V2.19 0.722 0.12 66.7 333 36.6
V2.20 1.143 0.12 79.2 39.6 32.6
V2.21 1.937 0.24 38.2 38.2 44.2
V222 2234 024 40.0 40 45.3
V223 2.880 0.24 69.8 349 41.0
V2.24 4.033 0.24 78.0 39 48.7

Tableau A. 2.8 : Principaux résultats des essais en |aboratoire avec simulateur de pluie (Viani,

1986). Le plan récepteur était de 1x6m.
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AnnexeB.1 RESULTATSDES CAMPAGNESDE TERRAIN

AnnexeB.1.1 Gebidem

AnnexeB.1.1.1  Situation géographique des sites de préevement
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Figure B. 1.1.1 : Stuation géographique des sites de prélévements sur le bassin versant de
Gebidem.
Basesdela carte: Lacs et données sur les terrains, OFS GEOSTAT.
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Caractéristique des sites de prélévement

AnnexeB.1.1.2

[Echantillon Types d'érosion Types de végétation Exposition et pente X Y Altitude
[m] [m} [m s.m.
Aletschij glissement de surface forét qui repousse sud, 532100 % 644260 138'540 1740
Bettmerhorn I €éboulis, surface prairie alpine ouest-ouest-nord, 844119 % | 649’100 | 140'500 2640
Bettmerhorn II éboulis, surface prairie alpine nord-ouest, 84 4 119 648'120 139'450 2300
Innerer Aletsch surface, glissement prairie est-est-sud, 532184 % 645'670 139'840 1960
|[Katzenlscher I surface, glissement prairie alpine s'établie nord-nord-ouest, 842100 % | 647'800 | 139'850 2020
surface prairie alpine et forét s'établi nord-ouest, 0 2 100 % 646'680 139'125 2020
éboulis, surface, cours d'ean prairie sud-est a sud-ouest, 47 2 50 % | 650'425 143'440 2350
éboulis, surface, cours d'eau prairie divers 650075 143275 2340
surface prairie alpine s'établie sud 2 nord, 67 2 100 % 644'790 139240 1980
_mm_wmnmu-.a surface prairie alpine reprend nord-ouest 644'790 138'125 1920

Tableau B. 1.1.2 : Caractéristiques des sites de prélévement sur le bassin versant de Gebidem
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Caractéristique géomophologiques et géologiques des

échantillons

AnnexeB.1.1.3
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Tableau B. 1.1.3 : Géomorphologie et géologie des sites de prélévement sur le bassin versant

de Gebidem
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Caractéristique granulométriques des échantillons

AnnexeB.1.1.4

|Echantillon Classification| Teneur Degré Courbure | Limite de Indicede | Dy | Dz | Dso | Dso | Deo | Doo
selon USCS | eneau | d'uniformité liquidité plasticité
[%] [-] [-] [%] [%] [mm]|[mm]|[mm]|[mm] |{mm]|[mm]
SC-CL 145 794 34 25.7 7.1 0041011024 ] 14 | 28 | 14
GC-CL 6.6 109.6 23 23.5 8.5 009021 {060 3.1 { 59 | 21
SC-CL 8.3 41.8 1.7 254 7.6 0.09]0.12 {030 ]| 20 | 34 | 20
SM-SC 9.2 90.3 0.3 16.6 5.6 0.02]006(0.10] 03 | 1.1 15
|Katzenlcher I SM-ML 89 37.6 23 16.1 17 0081014{025] 08 | 14 | 10
0 GW 4.6 8.8 1.2 0.181 030060 [ 22 | 3.1 15
GP 2.9 45 0.3 0.181034 1071 | 28 [ 46 | 29
GP 1.2 10.3 0.8 0.27 1060 [ 130 ]| 3.2 | 49 18
|Oberer Aletsch SM-SC 6.6 59.7 39 16.3 53 004011023 1.0 |205] 11
_mm_vw-.mw_.a GW 2.5 6.1 1.3 0.60]2.10(3.00] 53 | 7.0 | 20

Tableau B. 1.1.4 : Caractéristiques de la granulométrie des échantillon prélevés sur le bassin

versant de Gebidem
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Autres propriétés physiques des échantillons

AnnexeB.1.1.5
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Tableau B. 1.1.5 : Autres propriétés physiques des échantillon prélevés sur le bassin versant

de Gebidem
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AnnexeB.1.1.6  Courbes granulométriques des échantillons
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Figure B. 1.1.6 : Courbes granulométriques des échantillons prélevés sur le bassin versant de
Gebidem.
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AnnexeB.1.2 Goscheneralp

AnnexeB.1.2.1  Situation géographique des sites de préévement
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Figure B. 1.2.1 : Stuation géographique des sites de prélévements sur le bassin versant de
Goscheneralp.
Bases dela carte: Lacs et données sur lesterrains, OFS GEOSTAT.
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Caractéristique des sites de prélévement

AnnexeB.1.2.2

[Echantillon Types d'érosion Types de végétation Exposition et pente X Y Altitude
[m} [m] [m s.m.]
Aelpberg surface glissement herbe nord-nord-ouest & nord-nord-est | 680'150 164'960 2430
(Chelen I surface, gli herbe ouest, 58 4 100 % 678'550 168'730 2580
Chelen IT surface herbe, végétation en établi sud a sud-est, 47 24 100 % 676'720 169'840 2590
[Damma surface, gli prairie alpine sud-sud-est a nord-nord-ouest | 678'040 165'550 2130

Tableau B. 1.2.2 : Caractéristiques des sites de prélévement sur le bassin versant de

Goscheneralp
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Caractéristique géomophologiques et géologiques des

échantillons

AnnexeB.1.2.3
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Tableau B. 1.2.3 : Géomorphologie et géologie des sites de prélévement sur le bassin versant

de Goscheneralp
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Caractéristique granulométriques des échantillons

AnnexeB.1.2.4

Echantillon |Classification{ Teneur Degré Courbure | Limitede | Indicede | Dy | D | D3y | Dsp | Do | Dgo
selon USCS | en eau |d'uniformit liquidité | plasticité

[%] M [-] [%] [%] |[mm]|[mm]|[mm]|{mm]|[mm] |[mm]

JAelpberg GW 5.1 48.1 2.5 - - 0.10 | 021 | 0.50 | 2.15 | 44 | 16.0

Chelen I GC-CL 9.1 87.3 4.6 26.6 93 0.05 [ 0.19 | 050 | 2.60 | 44 | 180

Chelen I GM-GC 8.0 18.8 35 16.9 5.1 006 ] 0.18 | 041 | 210 | 41 | 19.0

Damma SM-ML 7.5 95.2 39 13.3 3.2 0.03 | 0.11 | 029 | 140 | 3.1 | 105

Tableau B. 1.2.4 : Caractéristiques de la granulométrie des échantillon prélevés sur le bassin

versant de Goscheneralp
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Autres propriétés physiques des échantillons

AnnexeB.1.2.5
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Tableau B. 1.2.5 : Autres propriétés physiques des échantillon prélevés sur e bassin versant

de Goscheneralp
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AnnexeB.1.2.6  Courbes granulométriques des échantillons
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Figure B. 1.2.6 : Courbes granulométriques des échantillons prélevés sur le bassin versant de
Goscheneralp.
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Caractéristique des sites de prélévement

AnnexeB.1.3.2

[Echantillon Types d'érosion Types de végétation Exposition et pente X Y Altitude
[m] [m] {m s.m.]
Alpage I glissements prairie, forét sud-est 719'120 | 159'340 1680
Greina I surface, glissement prairie alpine, toundra |vallée principale nord-sud, cotés| 719'600 | 163'150 2280
raides
Greina IT surface, glissement prairie alpine, toundra | vallée principale nord-sud, cdtés | 719'425 | 162'825 2180
raides
_E di Cavalasca DI |glissement des berges, pres, | pres, forét clai é Valée principale nord-sud, 717250 | 161'000 1980
avalanches pentes raides
T di Cavalasca DII| petits glissements, terrain prairie alpine sud-ouest, raid 717'150 | 159'520 2030
nu
_E di Garzora DI éboulis, glissements, prairie alpine valée principale nord-sud, trgs | 718'450 | 161'760 1800
surface avalanches raide
[Ri di Garzora GI glissements, surface prairie alpine, forét nord-ouest 719'350 | 159'720 1880
clairsemée
Scaradra DI chutes de blocs, alpage valée principale sud-est a nord- | 720'400 | 157'250 2240
éboul ouest, raide
Scaradra DII chutes de blocs, alpage valée principale sud-est a nord- | 720200 | 157'190 2180

éboulements

ouest, raide

Tableau B. 1.3.2: Caractéristiques des sites de prélévement sur le bassin versant de Luzzone
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Caractéristique géomophologiques et géologiques des

échantillons

AnnexeB.1.3.3
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Tableau B. 1.3.3 : Géomorphologie et géologie des sites de prélévement sur le bassin versant
de Luzzone



B.16

Caractéristique granulométriques des échantillons

AnnexeB.1.3.4

[Echantillon Classification | Teneur Degré |Courbu| Limitede | Indicede | Dy | D2 | D3 | Dso | Deo | Dso
selon USCS | eneau |d'uniformit re liquidité plasticité

[%] é [%] [%] [mm [[mm {[mm |[mm |[[mm |[[mm

[] [ 1 ] 1 1 ] 1

Alpage I GC-CL 17.8 121.9 1.5 309 10.2 0.03]0.1210.40]2.60| 3.6 | 11

Greina I GC-CL 11.0 3174 229 20.7 5.7 0.03]0.40|2.60]6.10|10.0} 30

Greina II SC-CL 29.1 156.5 0.2 429 15.7 0.02]/0.04]0.09]1.05]| 2.8 | 18

IRi di Cavalasca DI GC-CL 18.6 305.3 34 37.8 13.7 0.02]0.07/042]240| 5.1 | 26

GC-CL/GW 18.2 146.3 0.47 252 2.8 0.08) 0.2 ]0.58/5.40/10.1| 30

GC-CL 210 108.9 1.2 25.2 7.8 0.0410.12]| 0.3 [2.60{ 40 | 20

SC-CL 36.1 106.0 0.8 343 13.1 0.0310.090.21({1.20]| 2.8 | 12

SP 10.2 59.2 0.8 - - 0.13/0.3910.92{3.10f 8.2 [ 34

_mnw;h—.-dﬂ SP 11.0 19.8 0.8 - - 0.07{0.16/0.260.79] 1.1 | 13

Tableau B. 1.3.4 : Caractéristiques de la granulométrie des échantillon prélevés sur le bassin

versant de Luzzone
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Autres propriétés physiques des échantillons

AnnexeB.1.3.5
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Tableau B. 1.3.5 : Autres propriétés physiques des échantillon prélevés sur e bassin versant

de Luzzone
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AnnexeB.1.3.6  Courbes granulométriques des échantillons
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Figure B. 1.3.6 : Courbes granulométriques des échantillons prélevés sur le bassin versant de
Luzzone.
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Caractéristique des sites de prélévement

AnnexeB.1.4.2

_ma=§m=o= Types d'érosion Types de Exposition et pente X Y Altitude
égétati [m] [m] | [msm.]
Bra; 725'970 142'175 1850
Cardedo I glissements, chutes de bloc, prairie alpine sud-ouest, 40 2 84 % 723'320 147'320 2180
surface
Gana I éboulis, glissements prairie, buissons nord-est, 53 4 100 % 721'175 146'975 2150
Piotta 1 cours d'eau, glissement, surface | prairie, myrtilles | sud-est & nord-nord-est, 314 100 % | 725'725 146'410 2160
[Piotta IT 725'410 147'000 2160
[Pulgabi glisserments prairie, forét sud-sud-ouest, 90 a 111 % 724'460 140350 1660
(Quarnei I rigoles dans coulées de boue prairie ouest-ouest-nord a sud-sud-est, 47 a | 722'075 149'000 2140
3%
[Quarnei IT glissement avec surface dans prairie sud-sud-est, 84 % 721'925 149'100 2120
Chutes de pierres, coulée de prairie divers 721'440 145'940 2020

_moﬁ.: I

boue, glacier

Tableau B. 1.4.2 : Caractéristiques des sites de prélévement sur le bassin versant de

Malvaglia
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Caractéristique géomophologiques et géologiques des

échantillons

AnnexeB.1.4.3
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Tableau B. 1.4.3 : Géomor phologie et géologie des sites de prélévement sur le bassin versant

de Malvaglia
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Caractéristique granulométriques des échantillons

AnnexeB.1.4.4

[Echantillon | Classification | Teneur en Degré Courbure| Limite de Indicede | Dy | Dy | Dso | Dso | Dgo | Doo
selon USCS eau d'uniformité liquidité plasticité
[-] [-1 [%] [%] [mm] |[mm |[mm |[mm |[mm |[mm]
[%] 1 ] ] ]
|Bragnei GM-ML 17.2 61.6 3.2 49.5 15.2 0.11 | 05 }2.10] 9.0 [ 12.0] 30.0
Cardedo I GM-ML 16.9 83.2 3.0 384 8.9 006 10161040 2.1 | 3.7 [ 15.0
(Gana I GM-GL 54 35.1 44 26.8 6.1 0.10 1020064 26 | 3.3 | 11.0
Piotta I GC-CL 7.1 82.1 1.9 239 19.7 0.11 10.36]1.10] 6.0 | 99 | 19.0
Piotta IT GC-CL 11.3 2504 2.8 27.0 7.8 0.03 10.09/0.27) 3.3 | 64 | 24.0
[Pulgabi GM-ML 8.4 71.0 33 30.6 79 0.09 |020|090| 40 | 6.8 | 21.0
GC-CL
[Quarnei I GW 3.6 11.8 1.1 - - 0.74 12901480 9.1 [11.0]24.0
uarnei IT SM-SC 12 375 32 26.6 8.3 0.05 ]0.121025] 1.0 | 2.0 | 10.5
[Sceru I GM-ML 14 89.9 29 439 9.1 0.07510.2010.59| 3.0 | 50 | 18.0

Tableau B. 1.4.4 : Caractéristiques de la granulométrie des échantillon prélevés sur le bassin

versant de Malvaglia
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Autres propriétés physiques des échantillons

AnnexeB.1.4.5
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Tableau B. 1.4.5 : Autres propriétés physiques des échantillon prélevés sur le bassin versant

de Malvaglia
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AnnexeB.1.4.6  Courbes granulométriques des échantillons
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Figure B. 1.4.6 : Courbes granulométriques des échantillons prélevés sur le bassin versant de
Malvaglia.
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AnnexeB.1.5 Mattmark

AnnexeB.1.5.1  Situation géographique des sites de préevement
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Figure B. 1.5.1 : Situation géographique des sites de prélévements sur le bassin versant de
Mattmark.
Basesdela carte: Lacs et données sur lesterrains, OFS GEOSTAT.
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Caractéristique des sites de prélévement

AnnexeB.1.5.2

_marwnnm:a.- Types d'érosion Types de végétation Exposition et pente X Y Altitude
[m]) [m] [m s.m.]
Mattmark I surface pas de végétation variés 639'740 | 100390 2300
Mattmark 11 surface pas de végétation variés 640'110 | 100'060 2100
Moro I (G) surface, ébouli pas de végétation nord-est & sud-ouest, 31 2 70 %| 642'330 | 94'220 2840
Moro II (G) éboulis, cours d'eau surface, pas de végétation nord-est, 70 2 100 % 641'780 | 94'480 2780
avalanches
Moro III (D) glacier, cours d'eau, surface, |prairie alpine commence 2 ouest 2 est, en moyenne 402 | 641'775 | 95'090 2510
éboulis s'établir 50 %
[Moro IV (G) surface, cours d'eau prairie alpine commence 3 nord-est, moyenne 50 % 640'620 | 96'250 2260
s'établir

(Ofental DI éboulis, cours d'eau, surface prairie alpine sud, 70 % et plus 643'500 | 97'850 2900
(Ofental DII éboulis, cours d'eau, surface prairie alpine ouest, 36 % et plus 643'725 | 97'430 2820
(Ofental DIIT glacier, surface, cours d'sau __pas de végétation horizontal 3 100 % 643'975 | 96'575 2740
Ofental GI éboul fins en surface pas de végétation nord-est, horizontal 2 100 % | 643'470 | 96'530 2660
Schwarzberg I surface, coulée de boue, sud-est, moyenne 100% 638700 | 97'S70 2700
_ glissement

|Schwarzberg IT chutes de blocs, éboulis, prairie alpine sud-est, 100 % 639030 | 98770 | 2540

avalanches, surface
Schwarzberg ITI surface, conlée de boue, prairie alpine commence a{ sud, sud-est, en moyenne 100 | 639'470 | 98'570 2400
glissements s'établir %

Tableau B. 1.5.2 : Caractéristiques des sites de prélévement sur le bassin versant de

Mattmark
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Caractéristique géomophologiques et géologiques des

échantillons

AnnexeB.1.5.3
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Tableau B. 1.5.3 : Géomorphologie et géologie des sites de prélévement sur le bassin versant

de Mattmark
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Caractéristique granulométriques des échantillons

AnnexeB.1.5.4

[Echantillon Classificati | Teneur en Degré Courbure | Limite de Indice | Dyg | Dy | D3 | Dso | Deo | Doo
on selon eau d'uniformité liquidité de
USCS [-] [-] [%] plasticit [[mm |[mm |[mm [[mm |[[mm |[mm
[%] é 1 1 1 ] 111
(%]
Mattmark I GW 7.1 3162 1.7 0.07 ] 0.31 | 1.40 {10.50{ 20.0 { 50
Mattmark II GW 8.6 16.6 1.8 0.50/1.80]2.80[6.00| 8.1 | 40
Moro I(G) GM-GC 5.1 22.0 1.8 16.0 59 1021]140|3.40(9.00[/11.0] 26
[Moro II (G) GW 4.7 18.1 1.2 0.281.70]3.10(8.00] 105} 29
[Moro III (D) GM-GC 3.1 26.3 1.9 194 50 10.11{0.38/1.00/3.90]| 6.0 | 24
[Moro IV (G) GM-GC 5.0 112.8 4.5 221 64 10.0410.11/0.29]2.00] 39 | 20
Ofental DI GP 43 20.8 1.0 0.1910.61]2.00(590]| 9.0 | 25
Ofental DIT SC-CL 9.9 54.2 3.9 314 11,5 10.04{0.1410.30]1.40] 2.6 | 13
Ofental DITI SM-SC 3.8 218.8 42 15.2 51 10.01]0.06/0.11]1.10] 3.1 | 20
Ofental GI SP 8.0 407.2 3.0 0.01/0.04]0.11/090] 22 | 17
Schwarzberg I SM-CL 6.8 211.6 33 16.5 60 ]001/0.05]0.10(0.62] 2.0} 13
Schwarzberg I GC-CL 44 34.1 1.8 293 103 ]0.1110.49]2.00]6.10] 9.3 | 24
Schwarzberg III SM-CL 4.8 210.8 4.1 14.5 56 10.01/0.06]0.11{0.60) 19 | 11

Tableau B. 1.5.4 : Caractéristiques de la granulométrie des échantillon prélevés sur le bassin

versant de Mattmark
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Autres propriétés physiques des échantillons

AnnexeB.1.5.5
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Tableau B. 1.5.5 : Autres propriétés physiques des échantillon prélevés sur e bassin versant

de Mattmark
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AnnexeB.1.5.6  Courbes granulométriques des échantillons
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Figure B. 1.5.6 : Courbes granulométriques des échantillons prélevés sur le bassin versant de
Mattmark.
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RESULTATSDESESSAISDE PLUIE

AnnexeC.1

Essais standards

AnnexeC.1.1
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Tableau C. 1.1 : Résultats des essais de pluie standards (avec essai préliminaire et un

compactage a la dame).
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Essais avec nouvelle couche

AnnexeC.1.2

Essai N° s P I Ia H Vs P, Q. Ve I*H R, R
%) | per )| i) o) | @ 1 | nst 2y | [Mmm | | k- mm
o] | [kgl'] |[mm mm mm kgl | [s7] 0] [ [mm*h7] m®-h m’-h
1 9 1.80 60 46 69 | 0520 | 1409 | 0.130 | 585 3174 3 84
2 9 1.80 90 90 135 | 2132 [ 5778 | 0220 | 1157 | 12150 8 322
3 9 1.80 140 147 221 | 4232 [ 11469 | 0330 | 1751 | 32414 16 859
4B 30 1.80 60 67 101 [11.099 [30.078 | 0.140 | 674 6734 4 178
5 30 1.80 90 94 141 | 17.507 [47.444 | 0205 | 1034 | 13254 7 351
_w 30 1.80 140 149 224 | 27.521 [ 74.582 | 0320 | 1671 | 33302 15 882

Tableau C. 1.2 : Résultats des essais de pluie avec une nouvelle couche de sol.
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Essais avec faible compactage

AnnexeC.1.3
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Tableau C. 1.3 : Résultats des essais de pluie avec compactage faible.
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Essais d'évolution del'érodibilité

AnnexeC.14

[Essai N° s P I [ H V. P, Q V. I*H R, R,
-1 -1 -1 -1 23 -1 E - mm E -mm
(%] | D" |omm b")|om ]| fmm] | 0 | gl | 05" [ 0] | fmm®h] TFL b
40_90_2 40 | 180 | 90 96 144 | 2851 | 6791 | 0.164 | 730 | 13824 4 366
40_90_3 40 | 180 | 90 97 146_| 2037 | 4752 | 0.166 | 776 | 14114 5 374
40_90 4 40 | 180 | 90 96 144 | 2054 | 4892 | 0.167 | 792 | 13824 5 366

Tableau C. 1.4 : Résultats des essais de pluie pour évaluer I'évolution de I'érodibilité.
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Essaispréliminaires

AnnexeC.1.5
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Tableau C. 1.5 : Résultats des essais de pluie préliminaires.
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RESULTATSDESESSAISDE

RUISSELLEMENT

AnnexeC.2

Essais standards

AnnexeC.2.1
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Tableau C. 2.1 : Résultats des essais de ruissellement standard (avec deux essais

préliminaires et compactage a la dame).
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Essaispréliminaires

Annexe C.2.2

Essai N° s P Q Q V. Vv, P, R.
-1 xY -1 kJ-mm
[%] [kgl'] s7] Is7] m m [kgl m:-h
9 33 1 9 2.00 0.330 0.277 1908.084 0.678 1.837 49
30_33_1 30 1.70 0.330 0.273 1856.574 11.589 31.406 48
40_33 2 40 2.10 0.330 0.268 1834.455 17.769 48.154 47

Tableau C. 2.2 : Résultats des essais de ruissellement préliminaires.
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AnnexeD.1 RESULTATSDE L'ANALY SE STATISTIQUE
DESDONNEE SUR L'ALLUVIONNEMENT
DESRETENUESALPINES SUISSES

AnnexeD.1.1 Modéea)

Le modele d'érosion a) est exprimé par |'éguation suivante :
V, =1633- H +12.710- SE+ 25.059- SV — 2142
VA :

avec .

Hee

SE:

SV

volume spécifique de I'apport annuel en sédiments

[m3 km-2 an-1]

hauteur des préci pitations moyenne tombé entre juin et

septembre [mm]

pourcentage de la surface du bassin versant constituée de sols
érodibles (classification selon la carte d'aptitude des sols) [%]

pourcentage de la surface du bassin versant sans couvert végétal

(%]

Le coefficient de corrélation de cet ajustement est égal a0.758.

Nom du lac Pluieen été | Solsérodibles | Surfacesans Perte en terre spécifique
(glaciersexclus)| végétation mesur ée calculée
[mm] [%] [%] [m*kmZan?] | [m*km?Zan™]

LesToules 330 41.8 40.3 44 -63
Ferden 332 35.0 62.2 108 403
Solis 508 40.1 28.0 109 -103
Rossiniere 565 63.7 13.9 125 -61
Rempen 753 92.0 1.8 181 302
Sufers 637 62.1 28.8 189 410
Wégital 938 514 9.4 279 278
Malvaglia 643 35.2 39.8 383 352
LaFouly 552 38.7 49.3 407 4386
Palli 490 323 76.1 476 975
Mattsand 251 35.2 75.6 526 610
Mattmark 247 36.5 75.0 721 603
Grimsel 559 0.0 85.7 911 916
Raterichsboden 559 33.2 79.0 912 1170

L uzzone 587 68.0 42.9 975 756
Dixence 326 67.9 725 1136 1070
Goscheneralp 518 55.7 813 1267 1449
Mauvoisin 388 59.8 82.6 1478 1321
Gebidem 573 26.3 90.6 2048 1398

Tableau D. 1.1 : Valeurs des variables et résultats de calcul pour le modéle a).
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AnnexeD.1.2 Modéeb)

Le modéle d'érosion b) est exprimé par |'équation suivante :

V, =1719-H,, +12576-SE + 25043-SV — 45456 AL ; — 2196 ............
avec: Va: volume spécifique de I'apport annuel en sédiments
[m® km? an™]

Hee: hauteur des précipitations moyenne tombé entre juin et
septembre [mm)]

(D.1.2)

SE : pourcentage de la surface du bassin versant constituée de sols
érodibles (classification selon la carte d'aptitude des sols) [%0]

SV : pourcentage de la surface du bassin versant sans couvert végétal

(%]

AlLg: changement annuel de lalongeur des glaciers par rapport aleur

longueur totale [%0]
Le coefficient de corrélation de cet ajustement est égal a0.745.

Nom du lac Pluie | Surfaces |Solsérodibles Retrait Perte en terre spécifique
en éé sans (glaciers  |annuel moyen| mesurée calculée
végétation exclus) relatif m3 m3
[mm] | %] [%] [%] [km2~an] [km2~an]
LesToules 330 40.3 41.8 0.0 44 -94
Ferden 332 62.2 35.0 0.0 108 375
Solis 508 28.0 40.1 -0.4 109 -101
Rossiniére 565 13.9 63.7 0.0 125 -74
Rempen 753 1.8 92.0 0.0 181 302
Sufers 637 28.8 62.1 -0.8 189 441
Wagital 938 9.4 51.4 0.0 279 299
Malvaglia 643 39.8 35.2 0.0 383 349
LaFouly 552 49.3 38.7 0.0 407 474
Palil 490 76.1 32.3 -0.2 476 967
Mattsand 251 75.6 35.2 -0.5 526 594
Mattmark 247 75.0 36.5 -3.0 721 702
Grimsel 559 85.7 0.0 -0.1 911 915
Réterichsboden 559 79.0 332 0.0 912 1160
L uzzone 587 42.9 68.0 0.0 975 744
Dixence 326 725 67.9 -0.7 1136 1066
Goscheneralp 518 81.3 55.7 -0.2 1267 1441
Mauvoisin 388 82.6 59.8 -0.6 1478 1318
Gebidem 573 90.6 26.3 -0.2 2048 1397

Tableau D. 1.2 : Valeurs des variables et résultats de calcul pour le modéle b).




AnnexeD.1.3

Modéele ¢)

D.3

Le modéle d'érosion c) est exprimé par |'éguation suivante :

V, =105322-107° -SE®® .SV 2 — 271 ... (D.1.3)
avec: Va: volume spécifique de I'apport annuel en sédiments
[m® km? an™]
SE: pourcentage de la surface du bassin versant constituée de sols
érodibles (classification selon la carte d'aptitude des sols) [%]
SV : pourcentage de la surface du bassin versant sans couvert végétal

(%]

Le coefficient de corrélation de cet ajustement est égal a0.765.

Nom du lac Surface sans Sols érodibles Perte en terre spécifique
végétation (glaciersexclus) mesur ée calculée
[%] [%] [m®km?an?] [m®km?an?]
LesToules 40.3 41.8 44 276
Ferden 62.2 35.0 108 396
Solis 28.0 40.1 109 271
Rossiniere 13.9 63.7 125 271
Rempen 1.8 92.0 181 271
Sufers 28.8 62.1 189 271
Wégital 9.4 51.4 279 271
Malvaglia 39.8 35.2 383 276
LaFouly 49.3 38.7 407 294
Palli 76.1 323 476 805
Mattsand 75.6 35.2 526 784
Mattmark 75.0 36.5 721 753
Grimsel 85.7 0.0 911 843
Raterichsboden 79.0 332 912 967
L uzzone 42.9 68.0 975 280
Dixence 725 67.9 1136 675
Goscheneralp 813 55.7 1267 1174
Mauvoisin 82.6 59.8 1478 1289
Gebidem 90.6 26.3 2048 2109

Tableau D. 1.3 : Valeurs des variables et résultats de calcul pour le modéle c).
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AnnexeD.14 Modeed)

Le modéle d'érosion d) est exprimé par |'équation suivante :

V, =566045-107° - HOX" . SE®® . QVO¥2 . ALY — 267 ..o (D.14)
avec: Va: volume spécifique de I'apport annuel en sédiments
[m® km? an™]

Hee: hauteur des précipitations moyenne tombé entre juin et
septembre [mm)]

SE : pourcentage de la surface du bassin versant constituée de sols
érodibles (classification selon la carte d'aptitude des sols) [%0]

SV : pourcentage de la surface du bassin versant sans couvert végétal
[%]

AlLg: changement annuel de lalongeur des glaciers par rapport aleur
longueur totale [%0]

Le coefficient de corrélation de cet ajustement est égal a0.746.

Nom du lac Pluie | Surfaces |Solsérodibles Retrait Perte en terre spécifique
en éé sans (glaciers annuel mesur ée calculée
végétation exclus) moyen relatif m3 m3
[mm] | %] [%] [%] [kmz . an] [kmz . an]

LesToules 330 40.3 41.8 0.0 44 273
Ferden 332 62.2 35.0 0.0 108 379
Solis 508 28.0 40.1 04 109 268
Rossiniere 565 13.9 63.7 0.0 125 267
Rempen 753 1.8 92.0 0.0 181 267
Sufers 637 28.8 62.1 0.8 189 269

W égital 938 9.4 51.4 0.0 279 267
Malvaglia 643 39.8 35.2 0.0 383 276
La Fouly 552 49.3 38.7 0.0 407 297
Palil 490 76.1 323 0.2 476 861
Mattsand 251 75.6 35.2 0.5 526 711
Mattmark 247 75.0 36.5 3.0 721 825
Grimsel 559 85.7 0.0 0.1 911 859
Réterichsboden 559 79.0 332 0.0 912 784
L uzzone 587 42.9 68.0 0.0 975 281
Dixence 326 725 67.9 0.7 1136 723
Goscheneralp 518 813 55.7 0.2 1267 1252
Mauvoisin 388 82.6 59.8 0.6 1478 1333
Gebidem 573 90.6 26.3 0.2 2048 2085

Tableau D. 1.4 : Valeurs des variables et résultats de calcul pour le modéle d).
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AnnexeD.2 RESULTAT DE L'USLE APPLIQUESAUX
CINQ BASSINSVERSANTSVISITESLORS
DES CAMPAGNESDE TERRAIN

AnnexeD.2.1 Résultatsde calcul avec I'USLE classique

A cicue = A meaurt
Ammré
[%]
219%
988%
563%
1'713%
323%

]

116.3
203.7
184.1
2014
49

Acaltulé
t
ha - temps

il

(Kl S L)mny
ml
ha - temps -kJ - mm

1.07

1

1.66

1.57

0.99

t
ha- temps] [

Amuuré
36.4
18.7
27.8
11.1
11.6

1'489
1'204
1'237
1261

1'204

Vs mesurss | Densité
[m® an] [kg m?] [

443'657
53'873
35'610
21'814
26'693

Surface
sans
végétation
(km’]
181.33
34.63
15.86
24.77
27.69

Nom du lac
Géscheneralp

eI
i bl b

=]
g
=
Tableau D. 2.1: Résumé des résultats de calcul avec I'USLE pour les cing bassins versants
étudiés.

Gebidem
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Résultats de calcul avec le modélel |

AnnexeD.2.2

ver sants étudiés.

Surface A -A
Nom du lac cans | Vemesurs | Densité | Ampeurs (K S * Loy Aoas | —Hf—=
végétation et
km?® 'm® an’! m? 1 t-m*-h t %
! ] L 1| ke ! ha - temps ha- temps-kJ -mm ha - temps [%]
Gebidem 181.33 443'657 1'489 36.4 0.00210 3.0 -92%
|Géscheneralp 34.63 53'873 1'204 18.7 0.02200 41.0 119%
Luzzone 15.86 35'610 1237 27.8 0.02100 30.7 10%
Malvaglia 24.77 21814 1'261 11.1 0.00220 4.0 -64%
Mattmark 27.69 26'693 1204 11.6 0.00190 0.8 -93%

Tableau D. 2.2: Résumé des résultats de calcul avec le modele Il pour les cing bassins
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AnnexeD.3 RESULTATSDE LA METHODE DE
GAVRILOVIC

AnnexeD.3.1 Réaultatsdela méthode de Gavrilovic en
négligeant les surfaces couvertes de glaciers
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g 8
= Egu'
(325
g 385
g §=8§
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Tableau D. 3.1 : Résumé des résultats de cal cul avec la méthode de Gavrilovic pour lescing
bassins ver sants étudiés en négligeant les surfaces couvertes de glaciers.
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Résultats dela méthode de Gavrilovic en tenant

compte des surfaces couvertesde glaciers

AnnexeD.3.2

Nom du lac 4 ) ™ G Vsmesuré | Vseatené | Ve ~ Vot
Vi
m*km?*mm?] | [m’an?] [ [m®an™}] | [m®an] [%]
Gebidem 0.254 | 057 5.709 1225'472 | 443657 | 310703 -30%
|Géscheneralp 0414 | 046 4.508 144273 | 53873 59'789 11%
Luzzone 0.562 | 0.70 9.735 457378 | 35'%610 | 256'847 621%
Malvaglia 0477 | 0.8 5.246 107912 | 21'814 51'431 136%
Mattmark 0.304 | 066 6.825 128'456 | 26'693 39'005 46%

Tableau D. 3.2: Résumé des résultats de calcul avec la méthode de Gavrilovic pour les cing

bassins versants étudiés en en tenant compte surfaces couvertes de glaciers.
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AnnexeD.3.3 Résultatsdela méthode de Gavrilovic en tenant
compte des surfaces couvertes de glaciers avec I

modifié
i
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Tableau D. 3.3: Résumé des résultats de calcul avec la méthode de Gavrilovic pour les cing
bassins ver sants étudiés en tenant compte des surfaces couvertes de glaciers et avec les
valeurs du coefficient de résistance du sol modifiées.
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AnnexeD.4 RESULTATS DE L'USLE APPLIQUEE AUX
RESULTATSDESESSAIS SUR MODELE

AnnexeD.4.1 USLE classique

Le modele d'érosion de I'USLE est exprimé par les équations suivantes :

L TS FOO (D.4.1)
ou

T (11 (D42)
et

S=6541-SN?(B) + 456 SIN(B) +0.065 ...ooooorevvreeceerirssssssssreeesssssesinonns (D.4.3)
avec: A : perteenterre[t ha* temps?]

R, : facteur d'érosivité [kJmm m?h?] (c. f. chapitre 6.1.1 et
Annexe C)

K, : facteur sol [t m? h temps™ ha* kJ* mm™]

L : facteur longueur de pente[-]

S: facteur pente[-]

| - longueur effective de la pente [m]
ly: longueur de la parcelle standard
A : exposant delalongueur de pente (A = 0.5, sl ¢ <5.7°; A = 0.6,
s B>57°)
B : pentedu plan [degré].
Le coefficient de corrélation est de 0.588 avec une vaeur de K, de

0.014 t m* h ha* temps™ kJ* mm™.

Em No Ama;uré RI L S Acajculé
[t ha® temps?] [kJ mm m~h] [] [] [t ha® temps’]
9 60 2 2.59 99 0.44 1 0.63
9902 6.21 174 0.44 1 1.10
9 140 2B 14.75 395 0.44 1 2.49
4D 20.70 76 0.37 7 2.74
5D 5.56 174 0.37 7 6.31
6D 18.51 412 0.37 7 14.98
7C 3.65 79 0.37 11 458
8C 9.29 179 0.37 11 10.35
9C 2951 415 0.37 11 23.99
10C 1.78 78 0.37 15 6.35
10D 242 68 0.37 15 5.56
11D 8.10 168 0.37 15 13.69
11E 8.22 170 0.37 15 13.84

Tableau D. 4.1 : Reésultats de calcul de I'USLE classique appliquée aux essais en laboratoire.



AnnexeD.4.2

D.12

Modédel

Lemodéle | est basé sur I'USLE et sécrit :
A=K, -L-{-0832 Sn®™=(B).(H.1)"""
+279-10° - sin®®*2(B) +0901-10° - sin(B)- (H - 1)*™™ oo, (D.4.4)
~306- sin()+0832-(H 1) - 278-10°}

avec: A:
K :
L:
H:
I:
B:

perte en terre [t ha temps™]

facteur sol [t m? htemps™ ha' kJ* mm™]

facteur longueur de pente calculé selon I'équation (D.4.2) [-]
hauteur de I'arrosage [mm]

intensité de l'arrosage [mm h]

pente du plan [degré].

La valeur admise pour le facteur d'érodibilité K, est de 0.16 t m* h temps™® ha* kJ* mm™*
comme calculé au chapitre 6.1.5.

Le coefficient de corrélation est de 0.995.

Essai N° Amesuré Acacue
[t ha™ temps] [t ha™ temps’]
9 60 2 2.58 2.98
9 90 2 6.19 560
9 140 2B 14.71 14.83
4D 2.15 2.89
5D 5.77 6.02
6D 19.19 19.32
7C 3.91 3.04
8C 9.93 8.87
9C 31.56 31.49
10C 1.98 2.89
10D 2.69 1.94
11D 8.99 9.28
11E 9.13 9.62

Tableau D. 4.2 : Résultats de calcul du modéle Il basé sur I'USLE.
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AnnexeD.4.3 Modéell

Lemodéle Il est basé sur I'USLE et décrit par I'équation ci-dessous :

A=K, -L-{-478-10° sin°®®(g). R}>

e (D.45)
+0116-sin(B)- RIS +478-10° - RI* }
avec: A : perteenterre[t ha* temps?]
R : facteur d'érosivité [kJmm m?h?] (c. f. chapitre 6.1.1 et
Annexe C)

K, : facteur sol [t m? h temps™ ha* kJ* mm™]
L : facteur longueur de pente calculé selon I'équation (D.4.2) [-]
B: pentedu plan [degré].

La valeur admise pour le facteur d'érodibilité K, est de 0.16 t m® h temps™ ha* kJ* mm’
comme calculé au chapitre 6.1.5.

Le coefficient de corrélation est de 0.984.

1

Essai No A;masjré . RI Alcajculé .
[t ha™ temps™] [k3 mm m? h] [t ha™ temps™]

9 60 2 2.58 99 1.27

4D 2.15 174 1.44

7C 3.91 395 2.51

10C 1.98 76 3.24

10D 2.69 174 2.14

990 2 6.19 412 4.69

5D 5.77 79 5.41

8C 9.93 179 8.94

11D 8.99 415 9.97

11E 9.13 78 10.31

9 140 2B 14.71 68 15.23

6D 19.19 168 20.05

9C 31.56 170 30.71

Tableau D. 4.3 : Résultats de calcul du modéle Il basé sur I'USLE.



D.14

AnnexeD.4.4 USLE, modées| et Il appliqués aux essais de
Viani et deF. Graf

USLE classique Moddel Modéell

Essai N°|  Amesure K| Acaculé K| Acaiculs K, Acacule

e e R e g e

ha-temps ||| ha-temps-kJ-mm ha-temps ha-temps ha-temps
V1 0.058 0.149 0.834 0.382 1.950 0.569 0.352
V10 3.067 0.149 4.029 0.382 5.260 0.569 4.036
V1l 4.700 0.149 5.636 0.382 8.028 0.569 6.787
V12 6.592 0.149 7.244 0.382 11.431 0.569 10.009
V2 0.267 0.149 0.971 0.382 2.021 0.569 0.446
V3 0.588 0.149 1111 0.382 2.101 0.569 0.550
V4 0.950 0.149 1.249 0.382 2.187 0.569 0.658
V5 0.875 0.149 2.520 0.382 3.297 0.569 1.952
V6 1.675 0.149 3.357 0.382 4.307 0.569 3.044
V7 2.779 0.149 4.202 0.382 5.527 0.569 4.308
V8 3.821 0.149 5.040 0.382 6.924 0.569 5.708
V9 1.500 0.149 2411 0.382 3.182 0.569 1.823
V13 1.433 0.149 2.551 0.382 5.102 0.569 0.249
V14 2.283 0.149 2.976 0.382 5.155 0.569 0.316
V15 2.829 0.149 3.401 0.382 5.214 0.569 0.388
V16 3.642 0.149 3.826 0.382 5.279 0.569 0.466
V17 0.433 0.149 4.786 0.382 5.445 0.569 0.659
V18 1.538 0.149 6.386 0.382 5.777 0.569 1.030
V19 3.225 0.149 7.971 0.382 6.172 0.569 1.452
V2.1 0.832 0.149 4.246 0.382 5.348 0.569 0.548
\V2.10 0.508 0.149 4.277 0.382 5.354 0.569 0.554
V2.11 0.763 0.149 4.677 0.382 5.425 0.569 0.636
\V2.12 1.117 0.149 6.592 0.382 5.825 0.569 1.082
\V2.17 0.608 0.149 3.642 0.382 5.250 0.569 0.432
\V2.18 0.968 0.149 5.130 0.382 5.510 0.569 0.734
\V2.19 1.203 0.149 5.602 0.382 5.606 0.569 0.841
V2.2 1.560 0.149 5.984 0.382 5.687 0.569 0.931
\V2.20 1.905 0.149 7.911 0.382 6.156 0.569 1.435
V2.3 1.753 0.149 6.545 0.382 5.814 0.569 1.070
V2.4 2.680 0.149 9.229 0.382 6.529 0.569 1.822
V2.9 0.403 0.149 3.038 0.382 5.163 0.569 0.326
V20 5.242 0.149 9.571 0.382 6.633 0.569 1.927
V21 2.417 0.149 5.572 0.382 5.600 0.569 0.834
V22 4.925 0.149 9.294 0.382 6.549 0.569 1.842
V23 7.842 0.149 12.993 0.382 7.811 0.569 3.094
V24 11.083 0.149 16.716 0.382 9.374 0.569 4.569

Tableau D. 4.4 : Résultatsde I'USLE et desmodéles | et |1 pour les essais de Viani.
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AnnexeD.45 USLE, modéesl| et |1 appliqués aux essais de
Viani et de Graf (Suite)

USLE classique Moddel Modéell
Essai N°|  Amesure K| Acaculé K| Acaiculs K, Acacule
] ] © [, 1 |l
ha-temps ||| ha-temps-kJ-mm ha-temps ha-temps ha-temps
V2.13 1.960 0.149 9.354 0.382 5.478 0.569 0.369
\V2.14 2.465 0.149 10.257 0.382 5.515 0.569 0.425
\V2.15 2.608 0.149 15.640 0.382 5.785 0.569 0.818
\V2.16 4.583 0.149 19.520 0.382 6.028 0.569 1.152
\V2.21 3.228 0.149 11.236 0.382 5.558 0.569 0.490
\V2.22 3.723 0.149 12.320 0.382 5.609 0.569 0.565
\V2.23 4.800 0.149 18.758 0.382 5.977 0.569 1.083
\V2.24 6.722 0.149 23.424 0.382 6.309 0.569 1.528
V2.5 4.662 0.149 13.119 0.382 5.648 0.569 0.623
V2.6 5.107 0.149 14.384 0.382 5.715 0.569 0.718
V2.7 6.863 0.149 21.875 0.382 6.193 0.569 1.374
V2.8 9.122 0.149 27.328 0.382 6.627 0.569 1.940
V25 1.267 0.149 6.476 0.382 5.376 0.569 0.209
V26 2.329 0.149 7.548 0.382 5411 0.569 0.265
V27 3.850 0.149 8.642 0.382 5.450 0.569 0.326
V28 5.683 0.149 9.714 0.382 5.492 0.569 0.391
V29 8.667 0.149 12.863 0.382 5.635 0.569 0.604
V30 13.583 0.149 17.135 0.382 5.874 0.569 0.942
V31 18.604 0.149 21.452 0.382 6.162 0.569 1.333
V32 23.604 0.149 25.725 0.382 6.492 0.569 1.766
V33 8.792 0.149 12.599 0.382 5.622 0.569 0.585
V34 17.308 0.149 21.019 0.382 6.131 0.569 1.292
V35 26.717 0.149 29.439 0.382 6.813 0.569 2177
V36 35.925 0.149 37.859 0.382 7.652 0.160 3.650
G.K2 21.81 0.014 9.898 0.160 4.088 0.160 3.650
G.K3 17.34 0.014 9.898 0.160 4.088 0.160 3.650
Tableau D. 4.5 : Résultatsde |'USLE et des modéles | et |1 pour les essaisde Viani et de F.
Graf.

Le coefficient de corrélation est de 0.628 pour I'USLE classique, de 0.334 pour le modéle |
et de 0.349 pour le modéle 1.
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AnnexeD.4.6  Facteur de pente déduit du modélell

Lemodélell (c. f. équation (D.4.5) peut également étre écrit de la maniére suivante :

A=K, -L-R®™®

. {_ 4.78-10° - sin®™(B) + 0116- sin(B) + 4.78- 103} ........................... (D.46)
S
avec: A : perteenterre[t ha* temps?]

R : facteur d'érosivité [kImm m? h']

K, : facteur ol [t m? h temps™ ha* kJ* mm™]

L : facteur longueur de pente calculé selon I'équation (D.4.2) [-]
B : pentedu plan [degré]

S: nouveau facteur de pente [-]

De cette maniére, un facteur de pente différent de celui de I'USLE classique (équation
(D.4.3)) a été définit. Le nouveau facteur de pente est exprimé par |'équeation ci-dessous :

S=-478-10% - sn® () + 0116 Sin(@) + 4.78-10% .....rvverrrreerrrrreennns (D4T)
008 | | 80
007 — Moddell 2
T — usLEdassique /’ _

= 0.06 s 60 %

= 7 k=2

3 s B

g oos e 50 O

£ % Z d

S o]

@ 0.04 7 A 0 =

h /] 2

3 003 0 g

E / s

S 002 / » 20 3

\ ] ¢
001 / 10
\_7
0.00 +—= . . . . . . . —+0
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Pentedu terrain [degré]

FigureD. 4.6 : Comparaison entre le facteur de pente de I'USLE classique (équation (D.4.3))
et le facteur de pente défini sur la base du modéle Il (équation (D.4.7)).



D.17

AnnexeD.5 RESULTATSDE L'USLE MODIFIEE
APPLIQUEE AUX RESULTATSDES ESSAIS
SUR MODELE

AnnexeD.5.1 USLE modifiée ajustée aux essais de
ruissellement

L'gjustement de I'USLE modifié aux essais de ruissellement donne I'équation suivante :

Py =0666-K, X2+ SNZ¥(B): G/ H, vttt (D5.1)
avec: P..: masse spécifique des sédiments érodés [kg m™]

K, : érodibilité du sol en admettant une sensibilité moyenne a
I'érosion en rigoles [t m® h temps™ ha* kJ* mm™]

X : distance, ici longueur du plan [m]
B: pentedu plan [degré]
0, débit de pointe spécifique du ruissellement [mm h]
H; : hauteur de ruissellement [mm]
L'érodibilité du sol aééadmisa0.16 t m* h ha® temps® kJ* mm™,
Le coefficient de corrélation est de 0.885.

T NIC
Essal N S mesuré S9e calculé
[kgm] [kgm”]
9151 0.037 0.041
9351 0.059 0.156
30 25 1 0.076 1.727
9331 0.459 0.309
3033 1 7.852 5723
40 33 2 12.038 10.763
30 15 1 0.117 1.295
9451 0.263 0.295
40 35 2 4,675 6.707
30 35 1 1.140 3122
30 45 1 4.105 4.491
40 45 2 15.976 9.076

Tableau D. 5.1 : Résultats de |'ajustement de I'USLE modifiée aux essais de ruissellement
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AnnexeD.5.2 USLE modifiée appliquée au essais de pluie avec
R, comme érosivitédela pluie

Apres I'ajustement de I'exposant de la pente a I'aide des résultats des essais de ruissellement
le modéle suivant a été agjusté aux essais de pluie en prenant R, comme érosivité de lapluie:
P =K, ~{:LO61~ X2 Sn?=() g% - H,
~0016-x-sin(B)-R, +0013-R, }
avec: P, @ masse spécifique des sédiments érodés [kg m™]
K, : érodibilité du sol en admettant une sensibilité moyenne a
I'érosion en rigoles [t m* h temps™ ha™ kJ* mm™]
x : distance, ici longueur du plan [m]
B : pentedu plan [degré]
0, débit de pointe spécifique du ruissellement [mm h]
H; : hauteur de ruissellement [mm]
R : facteur d'érosivité [kJmm m?h?] (c. f. chapitre 6.1.1 et
Annexe C)

L'érodibilité du sol a été admis20.16 t m® h ha temps™® kJ* mm™.,
Le coefficient de corrélation est de 0.874.

NG
Essai N Soee mesuré Psmc calculé
[kgm™] [kgm™]
9 60 2 1112 1.094
9902 2671 3.005
9 140 28 6.344 6.421
4D 0.892 1.410
5D 2.393 3.400
6D 7.958 7.748
7C 1.570 2.061
8C 3.993 4.499
40 90 2 3.395 3.422
40 90 3 2376 3571
40 90 4 2.446 3573
9C 12.690 9.526
10C 0.766 2.000
10D 1.042 1.744
11C 0.977 1.225
11D 3.482 4.725
11E 3.535 4.500

Tableau D. 5.2 : Résultats de |'ajustement de I'USLE modifiée aux essais de pluie avec R
comme érosivité de la pluie.
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AnnexeD.5.3 USLE modifiée appliquée au essais de pluie avec
H -1 comme érosivitédela pluie

Apres I'ajustement de I'exposant de la pente a I'aide des résultats des essais de ruissellement
le modéle suivant a été gjusté aux essais de laboratoire en prenant H - | comme érosivité de la
pluie:

P =K, .{1061.x2.sin2-533(3)-q§€ H,
~419-10 x-sin(B)-H-1+353-10° ' H -1}
avec: P,. ! Mmasse spécifique des sédiments érodés [kg m™]
K, : érodibilité du sol en admettant une sensibilité moyenne a
I'érosion en rigoles [t m® h temps™ ha* kJ* mm™]
x : distance, ici longueur du plan [m]
B: pentedu plan [degré]
p: débit de pointe spécifique du ruissellement [mm h]
H; : hauteur de ruissellement [mm]
H : hauteur de l'arrosage [mm]
| : intensité de l'arrosage [mm h™]

L'érodibilité du sol aééadmisa0.16 t m* h ha® temps® kJ* mm™.,
Le coefficient de corrélation est de 0.874.

T NIC
Essal N S mesuré S9e calculé
[kgm] [kgm"]
960 2 1112 1.294
990 2 2.671 3.005
9 140 2B 6.344 6.421
4D 0.892 1.410
5D 2.393 3.400
6D 7.958 7.748
7C 1.570 2.061
8C 3.993 4.499
40 90 2 3.395 3422
40 90 3 2.376 3571
40 90 4 2.446 3.573
9C 12.690 9.526
10C 0.766 2.000
10D 1.042 1.744
11C 0.977 1.225
11D 3.482 4.725
11E 3.535 4.500

Tableau D. 5.3 : Résultats de |'ajustement de I'USLE modifiée aux essais de pluieavec H - |
comme érosivité dela pluie.
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AnnexeD.5.4 USLE modifiée appliquée au essais de Viani et de

F. Graf

ErosivitédelaPluie=R, Erosivitédelapluie=H -1

Essai No Pssﬂéc mairé t nlle h PSSP@ calc;:le’ t nlle h Psfﬂéc calcrlé
(kgm’] [ha»tempslk.]»mm} (kgm] [ha»tempslk.]»mm} tkgm]

V1 0.035 0.313 0.436 0.285 0.436
V10 1.840 0.313 2.108 0.285 2.108
V11l 2.820 0.313 2.948 0.285 2.948
V12 3.955 0.313 3.789 0.285 3.789
V2 0.160 0.313 0.508 0.285 0.508
V3 0.353 0.313 0.581 0.285 0.581
V4 0.570 0.313 0.653 0.285 0.653
V5 0.525 0.313 1.318 0.285 1.318
V6 1.005 0.313 1.756 0.285 1.756
V7 1.668 0.313 2.198 0.285 2.198
V8 2.293 0.313 2.636 0.285 2.636
V9 0.900 0.313 1.261 0.285 1.261
V13 0.860 0.313 0.524 0.285 0.524
V14 1.370 0.313 0.611 0.285 0.611
V15 1.698 0.313 0.698 0.285 0.698
V16 2.185 0.313 0.785 0.285 0.785
V17 0.260 0.313 0.982 0.285 0.982
V18 0.923 0.313 1311 0.285 1.311
V19 1.935 0.313 1.636 0.285 1.636
V2.1 0.499 0.313 0.872 0.285 0.872
V2.10 0.305 0.313 0.878 0.285 0.878
V2.11 0.458 0.313 0.960 0.285 0.960
V2.12 0.670 0.313 1.353 0.285 1.353
V2.17 0.365 0.313 0.748 0.285 0.748
\V2.18 0.581 0.313 1.053 0.285 1.053
V2.19 0.722 0.313 1.150 0.285 1.150
V2.2 0.936 0.313 1.228 0.285 1.228
\V2.20 1.143 0.313 1.624 0.285 1.624
V2.3 1.052 0.313 1.343 0.285 1.343
V2.4 1.608 0.313 1.894 0.285 1.894
V2.9 0.242 0.313 0.624 0.285 0.624
V20 3.145 0.313 1.965 0.285 1.965
V21 1.450 0.313 1.144 0.285 1.144
V22 2.955 0.313 1.908 0.285 1.908
V23 4.705 0.313 2.667 0.285 2.667
V24 6.650 0.313 3.431 0.285 3.431

Tableau D. 5.4 : Résultats de I'USLE modifiée pour les essais de Viani et F. Graf avec R, ou
H -1 comme érosivité de la pluie.
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AnnexeD.55 USLE modifiée appliquée au essais de Viani et de
F. Graf (Suite)

ErosivitédelaPluie=R, Erosivitédelapluie=H -1

Essai No Pssﬂéc mairé t nlle h PSSP@ calc;:le’ t nlle h Psfﬂéc calcrlé
(kgm’] [ha»tempslk.]»mm} (kgm] [ha»tempslk.]»mm} tkgm]

V2.13 1176 0.313 0.529 0.285 0.529
V2.14 1.479 0.313 0.580 0.285 0.580
V2.15 1.565 0.313 0.885 0.285 0.885
V2.16 2.750 0.313 1.105 0.285 1.105
V2.21 1.937 0.313 0.636 0.285 0.636
\V2.22 2.234 0.313 0.697 0.285 0.697
V2.23 2.880 0.313 1.062 0.285 1.062
\V2.24 4.033 0.313 1.326 0.285 1.326
V2.5 2.797 0.313 0.742 0.285 0.742
V2.6 3.064 0.313 0.814 0.285 0.814
V2.7 4.118 0.313 1.238 0.285 1.238
V2.8 5.473 0.313 1.547 0.285 1.547
V25 0.760 0.313 0.367 0.285 0.367
V26 1.398 0.313 0.427 0.285 0.427
V27 2.310 0.313 0.489 0.285 0.489
V28 3.410 0.313 0.550 0.285 0.550
V29 5.200 0.313 0.728 0.285 0.728
V30 8.150 0.313 0.970 0.285 0.970
V31 11163 0.313 1.214 0.285 1.214
V32 14.163 0.313 1.456 0.285 1.456
V33 5.275 0.313 0.713 0.285 0.713
V34 10.385 0.313 1.190 0.285 1.190
V35 16.030 0.313 1.666 0.285 1.666
V36 21.555 0.313 2.143 0.285 2.143
G.K2 3.271 0.160 0.574 0.160 0.574
G.K3 2.601 0.160 0.574 0.160 0.574

Tableau D. 5.5 : Résultats de I'USLE modifiée pour les essais de Viani et F. Graf avec R, ou
H -1 comme érosivité de la pluie.

Il a été admis que le sol est moyennement sensible a I'érosion en rigole. Par conséquent K
est égal akK..
Le coefficient de corrélation et de 0.147 pour les deux variantes de I'USLE modifiée.
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AnnexeD.6 RESULTATS DU MODELE D'EROSION DE
L'ONDE CINEMATIQUE

AnnexeD.6.1 Méthodedu simplex (Nelder et Mead, 1965)

L'objectif est de minimiser une fonction aN variables. Xo, X4, ..., Xy sont les (N+1) points
formant un simplex dans I'espace a N dimension. Y; est la valeur de la fonction a optimiser au
point X; et :

N 11 () S (D.6.1)
ains que
Y min= min(Yi) ....................................................................................... ( D62)

Lepoint X est le centre de gravité du simplex X;. Ensuite, une projection est défini comme
suit
X' = (14) X — 8 X,y coerremrreeessessiessssessessssssssesssssssssessssssssassssssssssssens (D.6.3)
avec: X" : point projeté a l'extérieur du smplex sur laligne XX,
a: constante de projection, dont lavaleur a été choisi égal al
Xmax : point du simplex ou Y; =Y max
Une extension est définie comme:

X = (1m0) - X A4 C- X oottt snenes (D.6.4)
avec: X" : point projeté al'extérieur du simplex sur laligne XX,
b: constante d'extension, dont lavaleur supérieure al'unité achoisi
égal a2
Une contraction est définie comme :
D Ty P~ P < OO (D.65)
avec: X7 point projetéal'intérieur du smplex sur laligne XX,
b: constante de contraction, dont lavaleur inférieure al'unité a
choisi égal a0.5

La méthode d'optimisation proposée par Nelder et Mead (1965) est représentée sur la Figure
D.6.1.

Le simplex initial régulier est composé selon la méthode proposée par Spendley et al. (1962)
apartir d'un point d'origine X,. Lamatrice X a(N+1) lignes et N colonnes:

Xo X5 X5 o Xg
X;+d XZi+e Xi+e - Xj+e

X=[X;+e XZ+e X3+e -+ X{+€| e, (D.6:6)
Xi+e Xi+e Xi+e - X{+d

ou
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1

A== 1(IN =D+ VN FL} oo D.6.7
N ﬁ{< )+N+1} (D67)
et
1
B= = VN F L= L e D.6.8
N 1 (D.68)
avec: X : matrice dont les (N+1) lignes représentes les N coordonnées des

(N+1) points du simplex
X} : coordonnéei du point d'origine X,
d, e: constante définies par les équations (D.6.7) et (D.6.9)

Si I'échelle choisie pour chacune N variables n'est pas la méme, les constante d et e peuvent
étre multiplié par une constante différente dans chaque colonne de la matrice. Cette constante
est égale al'unité de la variable correspondante ala colonne.

Pour le modéle d'érosion de I'onde cinématique, les unités suivantes ont été choisies :

« 1 pour le coefficient de rugosité;

« 10* pour letaux dinfiltration initial;

« 107 pour laconstante de I'équation de Horton;
o 52a10 pour le coefficient de transport;

« 1 pour I'érodibilité du sol.

ENTER
Déterminer X; et Y;
Déterminer Y mac
— Calculer X" et Y"

NON—»{ Y SYLYi# Y ? FOU\ —»{ Y'>Y e ? }—NON

‘ ‘ Remplacer X par P’
oul NON oul ‘

Calculer X" et Y™

oul
oul

NON Remplacer tous les X; par :
EET
Remplacer X, par P~ Remplacer X par P
Remplacer X, par P ]

Erv—
Minimum atteint ? ’— ou ——  EXIT

NON

FigureD. 6.1 : Méthode du simplex (Nelder et Mead, 1965).
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Annexe D.6.2

Tableau D. 6.2 : Résultats du calage du modéle de I'onde cinématique a I'aide des résultats
des essais en |laboratoire avec pluie.
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AnnexeD.6.3 Résultatsdu modéle del'onde cinématique

modifié
Le modele d'érosion de I'onde cinématique modifié sécrit :
a(Cs ) y) a(cs ) q) "2 2 :
TRV +K,~{B -q -,/sn(B)—cs-q} ................... (D.6.9)
avec: Cs: concentration en sédiments [kg m™]
y . profondeur del'écoulement local [m]
t: temps[g

q: débit de ruissellement spécifique [m®* m™ s%]
x : distance [m]

K, : érodibilité de pluie du sol [kg s m™|

K:: érodibilité de ruissellement du sol [m™]

B : coefficient de transport solide modifié [kg s m™®]
B: pente[degré]

Le calage des parametres hydraulique (cf. annexe D.6.3) et d'érosion donne les résultats
suivants:

Rugosité : Csiter = 1.65 [m*s?

(cf. annexe D.6.3)

Infiltration : lto = 5.12-10° [ms?

f = 1.19 - 10? [sY

(cf. annexe D.6.3)

Erodibilité : K/ = 90-102 [kgsm™]

K = 800 [mY

Coefficient de transport : B’ = 146'000 [kgstm?]

Essai N° Vs Vscaloulé szm Shesu I erit
V...
[ ] [%] [ms?

9 60 2 0.824 0.738 -105 2.69 10°
990 2 2.020 1.977 2.1 2.40 10°
9 140 2B 4.665 4516 32 2.56 10°
Essai 4D 0.590 0.937 58.6 4.2010°
Essai 5D 1.749 2.807 60.5 3.7110°
Essai 6D 5.877 7.165 219 4.2310°
Essai 7C 1.028 1.237 204 3.4010°
Essai 8C 2.972 3.398 14.3 2.9410°
Essai 9C 9.338 7.594 -18.7 45110°
Essai 10D 0.727 0.777 6.9 3.9310°
Essai 10C 0.565 0.894 58.3 557 10°
Essai 11E 2.678 2.310 -13.7 5.2310°

Tableau D. 6.3 : Résultats des simulations des essais de pluie avec le modéle de I'onde
cinématique modifié.
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