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Chapitre 1

Introduction générale



2 Chapitre 1. Introduction générale

Remarque introductive

La littérature abonde d’études sur le transport solide, que ce soit sur les versants, en rivière
ou en milieu côtier et maritime. Il en résulte parfois une certaine confusion sémantique que
certains auteurs critiquent (Phillips et Walling, 2005). Afin de clarifier ce manuscrit, le terme de
« particule » sera l’appellation généraliste que nous emploierons pour désigner les particules fines,
sous une forme agrégée ou de particules élémentaires. Le terme de particules « fines » désignera
typiquement notre objet d’étude, à savoir les particules de diamètre inférieur à deux millimètres.
Nous emploierons le terme « d’agrégat » pour désigner une particule composite au sens large.
Le terme de « floc » sera réservé aux agrégats dont nous sommes certains qu’ils sont formés
suite à floculation au sein de la colonne d’eau ou dans le lit d’une rivière. Finalement, le terme
« sédiment » sera réservé à toute particule, agrégat ou floc, susceptible d’avoir déjà séjourné
dans le lit d’une rivière.

1.1 Problématique générale

1.1.1 Principaux enjeux liés au transport des particules fines

Les processus érosifs ont des répercussions à de nombreuses échelles spatiale et temporelle.
D’un point de vue géomorphologique (échelles typiques de l’ordre du million d’années et de la
centaine de millier de kilomètres) ils sont responsables de l’évolution des paysages, via l’équi-
libre qui s’installe entre le forçage (du climat au sens large, de la biosphère, de la cryosphère, de
la tectonique, de l’action chimique et anthropique) appliqué au système et sa réaction interne
(mouvement de masse).
Dans un cadre légal, donc nécessairement à de plus petites échelles de temps, mais a de larges
échelles spatiales, l’érosion des sols est une problématique d’intérêt. La Direction Générale de
l’Environnement, responsable de l’application par les pays membres des lois européennes portant
sur l’environnement, estimait en 2010 que 46.3 % des sols en Europe sont affectés par l’érosion
à des degrés divers (Fig. 1.1), et soulignait la nécessité de prendre des mesures contre cet état
de fait (Turbé et al., 2010). Le taux d’érosion hydrique moyen a été estimé à 17 tonnes par
hectare et par an, soit un taux largement plus important que celui de formation des sols, estimé
à environ 1 tonne par hectare et par an (Barrow, 1991).
On trouve par ailleurs des échelles de temps et d’espace intermédiaires ayant leurs propres in-
térêts. La dynamique des matières transportées dans les réseaux hydrographiques joue un rôle
fondamental dans la gestion des bassins versants. Elle est en effet responsable des variations
de morphologie des lits des rivières et joue donc un rôle dans celles des bassins versants. De
grandes quantités de matériaux mises en mouvements peuvent avoir des conséquences sur les
infrastructures plus en aval dans le continuum versant - rivière. On peut ainsi se questionner
quant aux différences de dégâts et de coûts de réhabilitation engendrés par une hypothétique
crue d’eau claire, comparés à ceux d’évènements réels, chargés en particules. Ainsi, parmi les
arrêtés portant reconnaissance de l’état de catastrophe naturelle paru au Journal Officiel de la
République Française, le terme « coulée de boue » est régulièrement associé à celui d’inondation.
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Fig. 1.1 – Taux d’érosion des sols en Europe estimés dans le cadre du Pan-European Soil Erosion Risk
Assessment - PESERA, version du 1 Octobre 2003. D’après Kirkby et al. (2004).

A une échelle plus locale, les particules fines sont un facteur à considérer dans la gestion des
retenues hydro-électriques, puisque le piégeage des particules fines dans les retenues peut consi-
dérablement réduire leurs capacités de stockage et donc leur production hydroélectrique via le
phénomène d’envasement. Vörösmarty et al. (2003) suggèrent ainsi que de 15 à 25 % des vo-
lumes totaux des retenues sont remplis par des particules fines. Rétablir le bon fonctionnement
de ces ouvrages va de plus nécessiter des coûts considérables. Rétroactivement, le piégeage de
particules par ces installations va influencer la dynamique du transport solide du système consi-
déré, impactant le profil en long de la rivière via l’équilibre dans la colonne d’eau entre stock de
particules et capacité de transport de l’écoulement.
Le transport solide dans le réseau hydrographique est également considéré par les autorités.
Ainsi, à une échelle régionale, la Directive 2000/60/CE du Parlement Européen et du Conseil
du 23 Octobre 2000 (Directive Cadre sur l’Eau) requiert le retour au « bon état écologique » des
milieux aquatiques et des bassins versants. Parmi les différents critères (physiques, chimiques,
écologiques, biologiques) impliqués dans cette évaluation, les conditions morphologiques des ri-
vières sont explicitement citées, de même que la turbidité des masses d’eau. Les effets d’un apport
en excès de particules à des lacs sont nocifs à plusieurs niveaux pour l’écosystème (Donohue et
Molinos, 2009). La turbidité est invoquée comme acteur de cette dégradation. Plus largement,
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change (primarily deforestation) (Table 7.1). Almost 45% of 
combined anthropogenic CO2 emissions (fossil fuel plus land 
use) have remained in the atmosphere. Oceans are estimated to 
have taken up approximately 30% (about 118 ± 19 GtC: Sabine 
et al., 2004a; Figure 7.3), an amount that can be accounted for 
by increased atmospheric concentration of CO2 without any 
change in ocean circulation or biology. Terrestrial ecosystems 
have taken up the rest through growth of replacement vegetation 
on cleared land, land management practices and the fertilizing 
effects of elevated CO2 and N deposition (see Section 7.3.3).

Because CO2 does not limit photosynthesis signicantly 
in the ocean, the biological pump does not take up and store 
anthropogenic carbon directly. Rather, marine biological cycling 
of carbon may undergo changes due to high CO2 concentrations, 
via feedbacks in response to a changing climate. The speed with 
which anthropogenic CO2 is taken up effectively by the ocean, 
however, depends on how quickly surface waters are transported 
and mixed into the intermediate and deep layers of the ocean. A 
considerable amount of anthropogenic CO2 can be buffered or 
neutralized by dissolution of CaCO3 from surface sediments in 
the deep sea, but this process requires many thousands of years. 

The increase in the atmospheric CO2 concentration relative 
to the emissions from fossil fuels and cement production only 
is dened here as the ‘airborne fraction’ .2 Land emissions, 
although signicant, are not included in this denition due 
to the difculty of quantifying their contribution, and to the 
complication that much land emission from logging and 
clearing of forests may be compensated a few years later by 

uptake associated with regrowth. The ‘airborne fraction of total 
emissions’ is thus dened as the atmospheric CO2 increase as a 
fraction of total anthropogenic CO2 emissions, including the net 
land use uxes. The airborne fraction varies from year to year 
mainly due to the effect of interannual variability in land uptake 
(see Section 7.3.2). 

7.3.1.3 New Developments in Knowledge of the Carbon 
Cycle Since the Third Assessment Report

Sections 7.3.2 to 7.3.5 describe where knowledge and 
understanding have advanced signicantly since the Third 
Assessment Report (TAR). In particular, the budget of 
anthropogenic CO2 (shown by the red uxes in Figure 7.3) 
can be calculated with improved accuracy. In the ocean, newly 
available high-quality data on the ocean carbon system have 
been used to construct robust estimates of the cumulative 
ocean burden of anthropogenic carbon (Sabine et al., 2004a) 
and associated changes in the carbonate system (Feely et al., 
2004). The pH in the surface ocean is decreasing, indicating the 
need to understand both its interaction with a changing climate 
and the potential impact on organisms in the ocean (e.g., Orr 
et al., 2005; Royal Society, 2005). On land, there is a better 
understanding of the contribution to the buildup of CO2 in the 
atmosphere since 1750 associated with land use and of how 
the land surface and the terrestrial biosphere interact with a 
changing climate. Globally, inverse techniques used to infer the 
magnitude and location of major uxes in the global carbon 

Figure 7.3. The global carbon cycle for the 1990s, showing the main annual  uxes in GtC yr–1: pre-industrial ‘natural’  uxes in black and ‘anthropogenic’  uxes in red (modi-
 ed from Sarmiento and Gruber, 2006, with changes in pool sizes from Sabine et al., 2004a). The net terrestrial loss of –39 GtC is inferred from cumulative fossil fuel emissions 
minus atmospheric increase minus ocean storage. The loss of –140 GtC from the ‘vegetation, soil and detritus’ compartment represents the cumulative emissions from land use 
change (Houghton, 2003), and requires a terrestrial biosphere sink of 101 GtC (in Sabine et al., given only as ranges of –140 to –80 GtC and 61 to 141 GtC, respectively; other 
uncertainties given in their Table 1). Net anthropogenic exchanges with the atmosphere are from Column 5 ‘AR4’ in Table 7.1. Gross  uxes generally have uncertainties of more 
than ±20% but fractional amounts have been retained to achieve overall balance when including estimates in fractions of GtC yr–1 for riverine transport, weathering, deep ocean 
burial, etc. ‘GPP’ is annual gross (terrestrial) primary production. Atmospheric carbon content and all cumulative  uxes since 1750 are as of end 1994.

2 This de nition follows the usage of C. Keeling, distinct from that of Oeschger et al. (1980).

Fig. 1.2 – Cycle global du carbone pour les années 1990. Les principaux flux annuels sont indiqués par
des flèches. Les chiffres en rouge sont ceux estimés comme « anthropiques ». D’après Denman
et al. (2007).

la turbidité des cours d’eau perturbe le milieu aquatique, par exemple en termes de potabilité
de l’eau et d’impact sur les habitats de la faune aquatique (Kemp et al., 2011).
A de plus larges échelles spatiales, typiquement celles des grands bassins versants (∼105-106

km2) les matières en suspension retrouvées dans les réseaux hydrographiques et exportées jus-
qu’aux océans sont le produit des différents processus d’érosion et de transport à l’œuvre sur les
versants, couplés par la suite aux processus de rivière. Quand les sols sont érodés, ils participent
donc in fine au transit de matières associées à ces particules, tel les polluants métalliques ou le
carbone. Ainsi, le transport des particules joue un rôle dans les cycles globaux des éléments et
participe dans une certaine mesure aux très nombreux flux régulant le climat de la planète. En
effet, le bilan de flux et stock de carbone présenté dans le quatrième rapport de l’IPCC (Fig. 1.2)
montre un stock de carbone au sein du système [végétation ; sol ; détritus] de l’ordre de 2300 giga
tonnes de carbone. A ce stock considérable s’ajoute aussi l’utilité des particules dans le trans-
port du carbone entre compartiments et le stockage associé dans les fonds marins, de l’ordre de
150 giga tonnes. Le transport des particules fines est donc directement impliqué dans des flux à
l’échelle planétaire. La consommation de CO2 atmosphérique par les sols et leur lessivage dans
les rivières sont ainsi devenus un sujet d’étude récurrent dans la littérature (Meybeck, 1983;
Probst et al., 1994; Moquet et al., 2011).
En aval de la chaîne « continentale », le transport des particules au sein des rivières constitue une
source de matériaux pour les zones côtières, et va donc exercer un contrôle sur le trait de côte.
La dynamique de ce dernier repose en effet pour partie sur l’équilibre entre conditions hydrody-
namiques côtières et apports fournis entre autres par les rivières. Ces apports sont intimement
liés à la dynamique des particules dans le réseau hydrographique, elle-même fonction des apports
latéraux en provenance des versants. La présence des sédiments fins dans les zones côtières crée
une barrière à la pénétration de la lumière dans la colonne d’eau, ce qui peut également avoir des
effets nocifs sur l’écologie du milieu. Cette notion est particulièrement importante dans le cas des
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récifs coralliens, qui sont extrêmement sensibles à toute modification des conditions lumineuses
de leur milieu aquatique (Anthony et al., 2007). La dynamique sédimentaire en milieu côtier a
également ses problématiques socio-économiques propres, car si elles ne représentent que 6 % du
territoire français, en 2005 11,8 % de la population y résidait (données de l’INSEE traitées par
l’Observatoire du littoral).

1.1.2 Problématique de l’étude

1.1.2.1 Intérêt d’une étude multi-échelle

La dynamique sédimentaire couvre un champ d’étude qui englobe une large gamme d’échelles
spatio-temporelles, et présente des problématiques allant de la compréhension de processus aux
impacts sociétaux directs. Au sein de cette diversité nous avons choisi de nous centrer sur des
études de processus ayant trait à la dynamique propres des particules, plutôt que sur des études
d’impacts des sédiments, par exemple sur le fonctionnement des ouvrages hydroélectriques.
La complexité de la dynamique des processus érosifs est liée à la fois à la variété des forçages ap-
pliqués aux sols ainsi qu’à la diversité des caractéristiques des sols. Cette complexité est reflétée
par des travaux tels que ceux menés par Milliman et Syvitski (1992), Kao et Milliman (2008)
et Vanmaercke et al. (2011), entre autres. Travaillant sur des bases de données mondiales et
européennes, respectivement, ces auteurs trouvent des relations entre le « sediment yield » (SY,
en français export de sédiments, exprimé en tonnes.km−2.an−1) et la surface des bassins sous
la forme d’une loi de type puissance SY=f(Aire drainée). Les travaux de Milliman et Syvitski
(1992) regroupent les données provenant de 280 rivières et montrent cette tendance tout en
soulignant la dispersion qui existe (Fig. 1.3). Ils découpent également ce jeu de données par
tranches d’altitude et montrent, a minima, deux choses intéressantes. La première est que le
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Fig. 1.3 – Sediment yield en fonction de l’aire du bassin versant drainée, présentant le jeu de données total
(à gauche) et pour les zones de « High mountain » (à droite). Reproduites d’après Milliman
et Syvitski (1992).
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obtained results. Nevertheless, observed differences between GS- and
R-data in Fig. 10 are generally less than one order of magnitude.

5.4. Interpretation of the results and comparison with literature

The analysis presented here conrm earlier studies that SY–A
relationships can certainly not be used straightforward for predict ive
purposes (e.g. Walling, 1983; de Vente and Poesen, 2005). Further-
more, differences in the cumulative frequency distributions (Fig. 6) or
SY–A relationships between climatic or topographic regions (Figs. 9,
10 and 11) cannot merely be attributed to differences in either climate
or topography, due to their correlation w ith other factors.

Nevertheless, important lessons can be learned from the obtained
results. The climatic regions shown in Fig. 1 provide a meaningful
subdivision of Europe in physical regions w ith different characteristics
(Metzger et al., 2005; Mücher et al., 2006). Important differences in SY
were observed between those regions which reect at least part ly
differences in environmental characteristics (Figs. 5 and 6). Previous
studies, based on smaller datasets, reported similar patterns and also
related these to variousinterrelated factors,such asclimate, topography,
lithology and land use (Jansson, 1988; Woodward, 1995; Walling and
Webb, 1996; Milliman, 2001; Verstraeten et al., 2006). The importance
of these factors is reected in thevery low correlation coefcientsof the
calculated SY–A relationships for the entire dataset (Fig. 7).

SY–A relationships for catchments w ithin the same region or w ith
similar characterist ics can yield stronger correlations, as this can
reduce the effect of these other controlling factors. Several studies
reported much stronger SY–A relationships when only data of a
specic region are considered ( for a review : see de Vente et al., 2007).
Also in this study better SY–A relationships were found for some
climatic regions (Fig. 9) , topographic zones (Fig. 11) or river basins
(Fig. 8) . However, the explained variance of these regressions remains
low , and regressions for several regions or catchments were
insignicant. The obtained relationships therefore mainly illustrate
that A explains only a small part of the observed variat ion in SY at a
regional scale. Despite their low explaining power, the calculated SY–
A relationships also indicate important regional differences in scale
dependency for Europe.Whereasweak but signicant negative trends
were found for most catchments in northern, western and central
Europe, this was generally not the case for catchments in southern
Europe and mountain regions. This pattern remains more or less
consistent when regressions were calculated according to climatic
region (Fig. 9) , river basins (Fig. 8) and topographic zone (Fig. 11), and
for both the weighted and normal regressions (Table 4).

Thisnding isalso in linewith previousstudies.deVenteand Poesen
(2005) suggest that SYin Mediterranean environmentscan beexpected
to rst increasewith A, because of the increasing sediment contribution
from different erosion processes. Whereas sheet and rill erosion
processes are the major sediment producing processes at the plot
scale (Ab10− 3 km²) , other erosion processes such as gullies, landslides
and river bank erosion may contribute signicantly to SYasA increases.
Only when spatial scale further increases ( i.e. AN102km²), the effect of
sediment sinks override the importance of these sediment sources,
result ing in a gradual decline of SY. The lack of a signicant and
continuously negative relationship for the Mediterranean (and Anato-
lian) region (Fig. 9) seems to conrm the conceptual model of de Vente
and Poesen (2005).Further conrmation wasfound when acomparison
between the collected SY-data and adata set of soil loss rates,measured
on runoff plots (Ab10− 4 km²) for a range of conventional land uses
(Vanmaercke et al., 2011). Soil loss rates at the plot scale were found to
be generally higher than catchment SY in non-Mediterranean regions,
corresponding to the common expectation that SY decreases with
increasing A. For the Mediterranean region, however, SY-values were
generally larger than soil losses at the plot scale, illustrating the
importance of other erosion processes than sheet and rill erosion in this
region.

Also for mountain regions, the expected decrease in SY with
increasing A is probably overrided by the importance of other
sediment-producing processes, explaining why no signicant trend
was found for theAlpine regions (Fig. 9) and mountain ranges (Fig. 11).
Landslides, for example, can be expected to occur more frequently in
mountain regions, due to their steep slopes and often higher tectonic
activity (e.g. Montgomery and Brandon, 2002; Korup, 2005; Cloetingh
et al., 2005). Although few quantitative data are available, it is known
that landslidesmay contributesignicantly to SY(e.g.Korup et al.,2004;
Bathurst et al., 2005). The presence of glaciers can also have a major
impact on SY and its scale dependence in mountainous catchments
(e.g.Hallet et al., 1996; Hinderer and Einsele, 2001). Furthermore, it can
be expected that mountain ranges have relatively fewer areas where
sediments can be redeposited and stored compared to lowlands and
hilly regions, as the possibility to redeposit sediments is strongly
controlled by the local gradient. For example, a quantication of
postglacial storage in the Alps, indicated that 90%of the areas where
sediment is stored occurs in the lowest 25% of the mountain belt
(Straumann and Korup, 2005). Similarly, the location of the dominant
sediment sourceareasw ithin acatchment can also exert an inuenceon
the observed SY–A trend (e.g. de Vente et al., 2007).Whereas for many
rivers (e.g. the Rhône, originating in the Alps) the distance from the
most important sediment source area to the outlet (and hence the
probability of sediment redeposit ion) increases with increasing A, the

Fig. 11. Sediment Yield (SY)–Catchment Area (A) relationships for all data, grouped by
topographic zone of themeasuring location and weighted according to the length of the
measuring period. Dashed lines are insignicant at α = 0.05. IV.1: Low land (0–100 m),
IV.2: Hills (100–500 m), IV.3: Low Mountain Range (500–1500 m), IV.4: High Mountain
Range (1500–2500 m), IV.5: Alpine Mountain Range (2500–5000 m). For details on the
regression equations, see Table 4 (weighted regressions).

Table 5
Number of entries for each climatic region (see Fig. 1) , subdivided according to the
measuring method (gauging station, GS, or reservoir, R) and topographic zone.

Climat ic zone Total Measuring
method

Topographic region

GS R Lowlands Hills Low
Mnt.

High
Mnt.

Alpine
Mnt.

Alpine 157 98 59 2 19 75 58 3
Anatolian 70 62 8 0 1 49 19 1
Arctic 7 7 0 0 4 0 0 0
Atlantic 282 191 91 145 134 3 0 0
Boreal 93 85 8 62 29 2 0 0
Continental 608 463 145 72 407 129 0 0
Mediterranean 540 356 184 106 234 176 24 0
Steppic 37 25 12 26 11 0 0 0

155M. Vanmaercke et al. / Geomorphology 130 (2011) 142–161

Fig. 1.4 – Sediment yield en fonction de l’aire du bassin versant drainée, divisé par zone géographique.
Les régressions sont les suivantes : IV.1 : Lowland (0-100 m), IV.2 : Hills (100-500 m), IV.3
Low Mountain Range (500-1500 m), IV.4 : High Mountaint Range (1500-2500 m), IV.5 Alpine
Mountain Range (2500-5000m). D’après Vanmaercke et al. (2011).

sediment yield est d’autant plus grand que la surface drainée est petite. Cette étude souligne
donc l’intérêt d’étudier les bassins versants de tête, qui sont ainsi désignés comme de très forts
contributeurs aux masses de particules exportées vers l’aval. Deuxièmement, ils montrent que la
très forte dispersion observée est réduite en appliquant cette relation par région géographique.
Les relations ainsi obtenues deviennent significatives en zone de montagne par exemple. Ceci
souligne le rôle majeur des facteurs locaux de contrôle de l’érosion que sont l’altitude, l’hydro-
météorologie, la pédologie, la géologie, les pentes globales et locales, l’occupation des sols et les
effets anthropiques.
Cependant, les travaux menés par Vanmaercke et al. (2011) (Fig. 1.4) semblent remettre ces
conclusions en doute, notamment dans le cas des zones de montagne et méditerranéenne. S’ils
confirment des valeurs de sediment yield fortes pour ces zones, la dispersion dans leurs observa-
tions est très forte même quand elle est analysée par zone topographique (environ quatre ordres
de grandeurs). Ces résultats soulignent la très forte diversité des facteurs et de leurs amplitudes
dans la genèse et le transport des particules. Ils insistent sur la nécessité de ne pas se baser
sur de simples relations statistiques entre quantité de particules et variables globales du bassin
versant, mais de développer une meilleure compréhension des processus impliqués dans le transit
des sédiments.
Parmi ces facteurs, le forçage joue indubitablement un rôle important, aussi bien dans le trans-
port de particules à l’échelle de la crue que dans l’évolution à plus long terme des paysages
(Lajeunesse, 2008). Parmi les facteurs affectant l’érosion, on peut lister plus précisément :

– Le climat, qui se décline lui-même en différents facteurs de l’érosion que sont :
∗ les précipitations, qui vont générer à courte échelle de temps des quantités impor-

tantes de particules disponibles sur les versants via l’impact de la pluie sur la matrice
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du sol. Les précipitations peuvent ensuite contribuer au transfert des particules hors du
versant via la génération d’une lame d’eau ruisselante à la surface du sol,
∗ le vent, agissant sur de très grandes échelles temporelles,
∗ la température, qui va activement participer à l’altération du substrat via le phéno-

mène de thermoclastie. Elle va aussi être en rétroaction avec la biologie en favorisant ou
limitant son développement, ceci à des échelles de temps saisonnières par exemple.

– Les variations de couvert végétal et les effets de la biologie sur la structure du sol. Ces effets
vont entrer en interaction directe avec le forçage climatique, via les effets d’interception
de la pluie, d’évapotranspiration, de modification des chemins d’écoulement en surface
et en profondeur. Réciproquement, les variations climatiques vont également affecter la
végétation, et donc les taux d’érosion.

– L’action anthropique et les variations d’occupation du sol au travers des pratiques cultu-
rales, du défrichage des forêts et de l’urbanisation.

– La géologie dont est issue le sol génère des zones plus ou moins faciles à éroder.
– L’altération chimique des matériaux, qui dépend elle-même du climat (via le lessivage
des matériaux par exemple), de la végétation (via les acides organiques relâchés par les
racines des arbres par exemple), de la géologie (via les éléments disponibles dans les roches
mères). Concernant les caractéristiques du sol, les processus affectant l’érosion des sols sont
également nombreux. On distingue notamment :
∗ les états de surface, tels que le micro relief et l’encroûtement, qui vont influencer à

la fois l’érodibilité du sol et l’écoulement,
∗ la texture, structure et compositions (minérale, chimique et organique) des sols, qui

vont notamment gouverner leur erodibilité et leur cohésion, donc à la fois la quantité et
les caractéristiques des particules détachées, et donc en cascade conditionner les quantités
exportées,

– Les caractéristiques hydrodynamiques des sols, telles que la conductivité hydraulique et
la sorptivité, qui par leurs influences sur l’infiltration et la lame d’eau ruisselante, vont
modifier l’activité de l’érosion et le transport de particules sur le versant.

– L’humidité des sols, qui a pour double effet de diminuer la cohésion des agrégats de sols,
et d’augmenter le ruissellement par diminution de la capacité d’infiltration.

– Les différents forçages (pluie, écoulement) appliqués au sol vont également être responsable
de la microtopographie de la parcelle, qui va également jouer un rôle dans le transfert des
particules par les chemins préférentiels locaux qu’elle va induire.

Devant une telle complexité, il apparaît nécessaire de borner notre étude. Comme suggéré par des
diagrammes espace-temps tel celui proposé par Ahnert (1998) (cité par Lajeunesse (2008)), les
processus auxquels il convient de porter attention pour comprendre la dynamique sédimentaire
d’un système sont intrinsèquement liés à l’échelle spatiale et temporelle que l’on choisit d’étudier
(Fig. 1.5). Les versants et le réseau hydrographique sont notamment en interaction perpétuelle.
Par exemple, la ligne d’équilibre du chenal d’une rivière est le résultat de l’interaction dynamique
entre écoulement et quantité de matériaux disponibles. Les quantités de matériaux fournis au lit
de la rivière par les versants vont donc pour partie conditionner le profil en long d’une rivière.
Un apport en excès au lit va provoquer un stockage temporaire de sédiments dans le cours d’eau,
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Fig. 1.5 – Echelle d’espace de temps auxquelles les différents processus de l’érosion et de l’évolution des
paysages se situent. La zone grisée correspond aux échelles sur lesquelles se centrent ce travail.
Reproduite d’après Ahnert (1998).

ce qui va modifier son profil, donc le champ de vitesse de l’écoulement et donc rétroactivement le
profil en long du chenal. Inversement, un déficit en sédiment dans le cours d’eau peut provoquer
une incision du fond du lit. La pente moyenne va être modifiée, ce qui va avoir pour effet de
modifier les taux d’érosion, par exemple en érodant les berges.
Dans ce cadre, comprendre le transit des particules et le transport de matières associées telles que
les nutriments ou les polluants implique une compréhension des processus mis en jeu à l’échelle
intra et inter événementiel. C’est l’échelle temporelle qui a été retenue pour ce travail. A cette
échelle, l’acteur majeur de l’érosion des sols sera l’érosion hydrique, c’est donc sur ce processus
que va se concentrer notre étude. Notons cependant qu’à de plus larges échelles temporelles et
spatiales, l’écoulement des masses d’eau est également un processus retenu comme important
dans l’érosion des paysages dans des études plus orientées vers la géomorphologie (Braun et
Sambridge, 1997; Crave et al., 2000; Lague et al., 2003).
La compréhension de la dynamique sédimentaire passe non seulement par la compréhension des
processus générant des matériaux sur les versants, mais également de la façon dont ceux-ci sont
transférés aux cours d’eau, ainsi que leur transfert à l’échelle du bassin versant et, à plus grande
échelle, jusqu’aux estuaires. C’est le sediment delivery problem, tel qu’initialement formulé par
Walling (1983). A l’interface entre le champ cognitif et pratique, la gestion du transit des parti-
cules depuis les zones sources jusqu’aux exutoires des bassins versants pose aujourd’hui de réelles
questions. En effet, si les connaissances des processus actifs dans les rivières et sur les versants
ont progressé ces dernières années, la connectivité sédimentaire est encore mal comprise. Amé-
liorer notre compréhension de la genèse des particules sur les versants ainsi que de leur transit
jusqu’au réseau hydrographique et à l’exutoire des bassins versants passe par la compréhension
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des processus en eux-mêmes, mais aussi de la manière dont ils se répercutent aux échelles su-
périeures. Ce constat dans le manque de connexion entre les différentes parties du continuum
(versant, réseau hydrographique) rejoint les réflexions telles celle menée par Fryirs (2012). Entre
les différentes échelles spatiales du continuum des discontinuités existent, par exemple du fait
du changement de processus dominant le transport des particules. On assiste ainsi, à la fois au
sein et entre les échelles, à des variations de hiérarchie entre les processus qui vont impacter
en cascade toutes les échelles associées. Une sélectivité va se mettre en place au niveau de ces
discontinuités, qui va préférentiellement concerner certaines fractions granulométriques. Ainsi,
seule une partie des matériaux générés a une échelle va atteindre l’échelle supérieure (Fig. 1.6).
C’est le concept de connectivité. Ce problème de connectivité est d’autant plus complexe qu’il

Fig. 1.6 – Flux de particules au sein des différents compartiments d’un hydrosystème, du bassin versant à
l’estuaire. Notez la diminution drastique du « sediment delivery ratio » qui s’opère au travers
des échelles. Modifié d’après Fryirs (2012) (l’unité des flux a été mise en évidence en bas à
droite de la figure). Sur la base d’un schéma publié par Fryirs et Brierley (2001).

concerne autant les particules que les masses d’eau, actrices du transport des particules. Par
exemple, de nombreuses échelles spatiales et temporelles sont déjà emboîtées dans la genèse du
ruissellement (Fig. 1.7), complexité à laquelle va s’ajouter la sélectivité affectant les particules.
Un des problèmes possible posé à l’avancée des connaissances sur le transit des particules peut
être lié à la quantité de processus en rétroaction permanente qui existent dans les systèmes
naturels. Cela en fait des objets d’études riches, impliquant de nombreuses disciplines scienti-
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Fig. 1.7 – Echelle spatio temporelle des différents processus hydrologiques. La zone grisée correspondent
aux échelles sur lesquelles se centrent ce travail. Reproduite d’après Blöschl et Sivapalan (1995).

fiques. La contrepartie de cette richesse est la complexité à quantifier l’évolution de ces systèmes,
qui ont de plus tendance à être étudiés de manière compartimentée. Les études de dynamique
sédimentaire en rivière se focalisent souvent sur des études à l’exutoire des bassins versants et
ne considèrent que rarement les apports des versants de manière explicite. A titre d’exemple,
les études considérant à la fois versant et rivière sont rares (Slattery et Burt, 1997; Beel et al.,
2011). Les études qui s’intéressent au lien entre dynamique des particules, hydrodynamique et
biologie commencent à émerger (Tirado, 2012). En complément des masses exportées aux exu-
toires, pertinentes à conserver aux différentes échelles spatiales d’intérêt, on peut donc espérer
apporter une contribution à la réflexion menée aujourd’hui sur la dynamique sédimentaire en
apportant des informations supplémentaires sur le continuum allant de la parcelle à l’exutoire
du bassin versant. Se pose alors la question du choix des nouvelles variables à caractériser.

1.1.2.2 Intérêt de l’étude de la granulométrie des particules

Dans cette démarche d’identification des caractéristiques pertinentes à mesurer pour com-
prendre la dynamique des particules à différentes échelles, leur taille est pertinente à toutes les
échelles, car elle est une de leurs caractéristiques intrinsèques. Via le phénomène d’adsorption,
elle impacte les transferts d’éléments chimiques, à la fois pour le transfert de nutriments (He
et al., 2010) et de polluants (Sutherland et al., 2012). Le transport des premiers représente à la
fois une perte sur site, par exemple dans le cas de cultures agricoles qui vont se retrouver priver
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de ces substances, mais aussi un transfert vers l’aval. Ce transport peut être bénéfique pour
le milieu aval, mais peut également provoquer une eutrophisation des masses d’eaux, et ainsi
générer des impacts négatifs sur l’environnement. Le transport de polluants peut quand à lui
amener des substances immobilisées à la surface des particules vers des zones où les conditions
physico-chimiques vont permettre sa remobilisation ; les particules auront alors joué le rôle de
vecteur de transport de polluant. Ce phénomène d’adsorbtion est également important à consi-
dérer lors d’études portant sur le traçage des sédiments. En effet, les procédures de traçage se
basent souvent sur une comparaison des signaux isotopiques mesurés sur des sources potentielles
et sur des échantillons prélevés à l’exutoire de bassin versant. On suppose alors que la signature
des sources est conservée le long du chemin qui mène des sources à l’exutoire (Foster et Walling,
1994). Cependant, les substances sur lesquelles se basent les analyses de traçage peuvent être
préférentiellement adsorbées sur certaines fractions granulométriques (He et Walling, 1996), sé-
lectivité existant même sur les fractions grossières (Fisher et al. (2010), cité par Walling (2012)).
Ainsi, la sélectivité granulométrique existante au sein des bassins versants peut potentiellement
affecter de manière significative les procédures de traçage, et est une des variables clés de la mo-
délisation à base physique, notamment dans l’optique d’aboutir à une modélisation des distances
de parcours correctes. La taille des particules intervient de plus directement dans le calcul de la
vitesse de chute des particules, apportant ainsi des informations supplémentaires par rapport au
simple suivi des masses en transit à un exutoire.
De nombreuses stratégies de modélisation ont été mises en place pour tenter de comprendre
et de reproduire le transit des masses de particules. Parmi elles, les premières furent des mé-
thodes empiriques comme des régressions effectuées sur de grands jeux de données, incluant des
facteurs susceptibles d’influencer l’érosion. C’est le cas de la méthode utilisant l’Universal Soil
Loss Equation, ou USLE (Wischmeier et Smith, 1987). Cependant, ce genre d’approche s’avère
être peu fiable sur le long terme, ne serait-ce que par la spécificité du jeu de données utilisé
pour construire ce modèle. Elle est en effet basée sur des résultats collectés sur des parcelles
expérimentales et limite ainsi les possibilités d’extrapolation à d’autres sites et/ou conditions.
Bien que des modifications de cette équation soient toujours proposées (Kinnell, 2012), elle ne
peut couvrir tous les champs possibles de variations des différents facteurs ni toutes les échelles
associées. Des modèles conceptuels tel LASCAM (Viney et Sivapalan, 1999) ont également été
mis en place, mais souffrent des simplifications intrinsèques à ce type de modélisation dans un
objectif de prévision de stratégies spécifiques de gestions de l’érosion. Les modèles à base phy-
sique tel EUROSEM (Morgan et al., 1998) sont supposés être de bons candidats pour prévoir
des stratégies de gestion de l’érosion dans un cadre de changement global de l’occupation des
sols et du forçage, de par leur description fine des processus. Cependant, force est de constater
qu’aujourd’hui ces modèles sont mis en défaut quand ils doivent simuler des exports de masses de
particules fines (Jetten et al., 1999), même sur des bassins versants de petite échelle, inférieure
au kilomètre carré. Les résultats des modèles testés sont extrêmement divergents et concordent
peu avec les mesures (Fig. 1.8).
Ces mauvaises performances des modèles laissent penser que les conceptualisations sous-jacentes
ne sont pas adaptées aux problèmes étudiés (Boardman, 2006). Autrement dit, soit on ne dis-
pose pas d’informations suffisantes pour comprendre les systèmes analysés, soit elles ne sont pas
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Fig. 1.8 – Comparaison des masses exportées par différents modèles numériques à des mesures faites à
l’exutoire d’un bassin versant de 0.4 km2. Reproduit d’après Jetten et al. (1999).

assez exploitées. Parmi les pistes évoquées pour expliquer cette mise en échec des modèles à base
physique, la tendance à se focaliser sur les exports en sortie de bassin versant sans considération
pour la dynamique intra bassin a été évoquée. Ainsi, Wainwright et al. (2008) suggèrent que les
distances de transport au sein des entités considérées (versant ou bassin versant) sont mal prises
en compte. Dans le même ordre d’idées, Reid et al. (2007) affirment que les mécanismes d’export
et de stockage des sédiments sont aujourd’hui assez bien compris, mais qu’un manque subsiste
dans la compréhension du couplage de ces différents processus, les emboîtements de processus
et plus généralement dans le concept de connectivité. Modéliser le transport de particules à une
échelle différente de celle de la faisabilité de la mesure nécessite de cerner au sein de chaque
échelle les caractéristiques et les processus dominants et pertinents à répercuter à l’échelle d’in-
térêt.
Dans une optique de compréhension de processus, nous nous proposons donc de centrer ce travail
de thèse sur l’étude de la taille des particules à différentes échelles, depuis l’impact des gouttes de
pluie sur un sol à celle du versant et finalement du petit bassin versant. Au sein de chacune des
échelles, nous tenterons de comprendre les variables et les processus responsables de la variabilité
de la granulométrie générée et transférée à l’échelle supérieure. Pour ce faire, nous examinerons
dans un premier temps l’état des connaissances du transport des agrégats à la fois en rivière et
sur les versants, pour en dégager les pistes de travail qui vont guider la réalisation des études
menées au cours de ce travail de thèse.



1.2. Questions scientifiques et organisation du mémoire 13

1.2 Questions scientifiques et organisation du mémoire

L’ensemble de l’analyse menée au cours de cette thèse visera à analyser les tailles de particules
mises en jeu au sein de chaque échelle, et la sélectivité qui s’opère entre chacune d’entre elles.
Nous chercherons en particulier les processus dominants les variations de taille des particules.
Plus spécifiquement, nous aborderons une question scientifique au sein de chacun des chapitres
de travail de cette thèse, qui s’organisera de la façon suivante :

– Dans un premier temps, une revue bibliographique sera effectuée au cours du chapitre 2.
Elle se centrera sur les tailles de particules, en portant intérêt à différentes échelles spatiales
et temporelles, allant du processus local de versant aux estuaires.

– Au cours du chapitre 3 nous présenterons les méthodes génériques employées au cours des
chapitres de travail suivants.

– Le chapitre 4 sera consacré à l’analyse de mesures de terrains faites à l’exutoire d’un petit
bassin versant de tête de 22 km2. Il visera à analyser les tailles de particules transférées à
l’exutoire d’un bassin versant de tête, et de tenter de cerner les facteurs gouvernant leur
variabilité.

– De multiples processus sont à l’œuvre à l’échelle d’un bassin versant. Nous chercherons donc
à nous intéresser aux effets des entrées potentiellement variées en provenance des versants
sur la taille des particules mesurée en suspension dans un écoulement. A cette fin, des
expériences de canal seront présentées au cours du chapitre 5. La dynamique des particules
dans l’écoulement sera analysée, ainsi que les effets relatifs au type de sol introduit dans
cet écoulement. Nous confronterons également au cours de ce chapitre la conceptualisation
des flocs faite en rivière de plaine et en milieu estuarien, face à la vision des agrégats plutôt
inertes issue des versants.

– Une des pistes possibles pour expliquer des tailles de particules variables à l’échelle du
versant est celle impliquant un détachement sélectif. On cherchera donc à comprendre les
effets de variations de forçage appliqué au sol sur la taille des particules mises en mouvement
par la pluie. Cette analyse sera faite par le biais de simulations de pluie en laboratoire,
décrites au cours du chapitre 6.

– Une fois l’étude de ce processus terminée, et considérant que pour rejoindre le réseau
hydrographique les particules doivent transiter via l’échelle du versant, nous tenterons de
comprendre au cours du chapitre 7 si les résultats obtenus au cours du chapitre précédent
sont également observés à l’exutoire d’un versant, ou si cet effet est complètement dominé
par la sélectivité qui s’opère au cours du transport dans la lame d’eau. Des observations
de terrain seront menées à cette fin.

– La prise en compte d’un détachement sélectif par la pluie dans une démarche de modéli-
sation à base physique nécessite de justifier son intérêt à l’échelle du versant. Le dernier
chapitre sera donc dédié à l’étude des variations de masses par fraction granulométrique
transférée à l’exutoire d’un versant, et en particulier à l’impact de la prise en compte d’un
détachement sélectif. Dans ce but, le chapitre 8 utilisera deux modèles numériques dans
lesquels une paramétrisation du détachement par classe granulométrique développée au
cours du chapitre 6 sera implémentée.





Chapitre 2

Les particules, des versants à
l’estuaire : état des connaissances
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Avant-propos

Les processus qui génèrent et transportent les particules depuis les versants jusqu’aux exu-
toires des bassins versants sont nombreux, complexes, et souvent en interactions. Pour tenter
d’améliorer la connaissance du transit des particules, il a été choisi dans ce travail de thèse de
mener une étude sur le continuum allant du versant aux rivières, plutôt que de se focaliser sur
un seul objet d’étude. Nous avons ainsi été amenés à nous intéresser à des processus ayant lieu
à des échelles d’espace très différentes, allant du processus élémentaire du détachement par la
pluie au transport de particules à l’exutoire d’un petit bassin versant. En conséquence, il a fallu
s’intéresser à la littérature existante au sein de chacune des échelles. Bien que l’objet de travail de
cette thèse soit, in fine, les bassins versants de tête, nous nous sommes également penchés sur les
études menées dans les grandes rivières de plaines. S’intéresser à tous les niveaux du continuum
du transport de particules est une démarche qui nous est apparue fondamentale pour mieux
cerner notre étude. A notre connaissance, peu d’études se sont intéressées au rapprochement
des conceptualisations faites sur les versants, dans les bassins de tête et les milieux aquatiques
situés plus en aval du continuum. Il a donc semblé pertinent de s’intéresser également aux études
faites sur la structure et sur la dynamique des particules dans les milieux estuariens. C’est ce qui
explique la diversité de la bibliographie qui va être décrite au cours de ce chapitre. Conscient de
ne pas disposer du recul suffisant pour mener une revue exhaustive sur de si larges domaines,
nous avons centré notre étude bibliographique sur notre objet principal d’étude, à savoir l’étude
des caractéristiques des particules. Cette synthèse a ainsi été menée à la fois sur les processus
de versant, dans les rivières et jusqu’aux estuaires.

2.1 Production et transit des matériaux sur les versants

2.1.1 Type d’érosion à l’œuvre sur les versants

Parmi les processus et les agents responsables de la dégradation et des transferts de terre à
l’échelle de la parcelle, la pluie est mise en avant comme acteur de la désagrégation des agrégats
de sols, leur mise en mouvement et leur transport (Leguédois, 2003). Le ruissellement est consi-
déré soit comme un acteur de transport des matériaux pré-détachés, soit comme un acteur du
détachement, via la mise en place du phénomène d’érosion concentrée (Fig. 2.1). Lorsque l’on
évoque le terme d’érosion, c’est le plus souvent l’image de l’érosion concentrée, ou rill erosion, qui
vient à l’esprit. Elle forme le plus souvent des rigoles telles que celles que l’on retrouve couram-
ment dans les badlands. Ce type d’érosion (Fig. 2.2) résulte de la concentration du ruissellement
dans des chemins d’écoulement préférentiels. L’écoulement créé possède des épaisseurs et des
vitesses qui permettent d’atteindre la contrainte critique nécessaire à l’arrachement d’agrégats
de la matrice du sol. Cependant, si ces figures d’érosion sont les plus marquantes, visuellement
parlant, le ruissellement peut n’être qu’un acteur du transport des particules sans créer de ri-
goles. L’érosion est alors plus dépendante de la pluie. Comme elle n’est pas majoritairement
concentrée dans des localisations particulières, l’érosion est qualifiée de diffuse, ou d’interrill
erosion. Du fait de configurations topographiques particulières, érosions concentrée et diffuse
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F. 1.2 –Les différents processus de l’érosion diffuse et leurs conséquences.

Fig. 2.1 – Processus élémentaire de la désagrégation et de la mise en mouvement des fragments de terre.
D’après Leguédois (2003).

1 m

Fig. 2.2 – Exemple d’érosion concentrée. Un chenal d’érosion principal se dessine, avec de multiples
chenaux secondaires (flèche sur la figure de droite). On remarquera l’effet net de la végétation
comme barrière à l’export de sédiment, limitant ce phénomène érosif. Les flèches indiquent
quelques rigoles secondaires. L’échelle est approximative.
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Fig. 2.3 – Erosion concentrée et diffuse sur une parcelle cultivée proche du site du Pradel, au sud de la
ville de Mirabel, en Ardèche. En haut de versant, la concentration du ruissellement a enclenché
l’érosion concentrée. On assiste le long du linéaire du chenal à un dépôt sélectif très net. Les
particules les plus fines se sont déposées en bas de versant.

peuvent cohabiter sur un même terrain au cours d’un évènement pluvieux donné (Fig. 2.3). Les
expériences de terrain menées à l’échelle du versant au cours de cette thèse ayant portées sur un
terrain principalement affecté par l’érosion diffuse, c’est sur la description de ses processus que
va se concentrer la suite.

2.1.2 Conceptualisation de l’érosion

Dans un article reprenant de précédentes études, Kinnell (2005) conceptualise l’érosion au
cours d’un évènement pluvieux en la divisant en quatre grandes phases (Fig. 2.4). Cette figure
représente l’évolution dans le temps du système « versant », pour une pluie donnée continue.
Cette évolution est représentée au travers de l’augmentation progressive de l’énergie cinétique
cumulée de la pluie en ordonnée et de celle du stream power Ω (ou puissance de l’écoulement,
en kg.m.s−3) en abscisse définie comme :

Ω = ρe × g ×Q× S (2.1)

où :
– ρe est la masse volumique de l’eau (kg.m−3),
– g est l’accélération de la gravité (m.s−2),
– Q est le débit (m3.s−1),
– S est la pente du chenal (sans dimension).

En début d’évènement (à l’origine du plan), l’énergie cinétique critique ec pour initier le détache-
ment d’agrégats de sols par l’impact des gouttes n’est pas encore dépassée par l’énergie cinétique
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Fig. 2.4 – Conceptualisation des différentes phases de l’érosion hydrique, proposée par Kinnell (2005).

totale reçue. Quand l’énergie cumulée e dépasse le seuil d’initiation du détachement, des agrégats
sont détachés et mis en mouvement par impact des gouttes de pluie, selon l’équation :

Dr = kD × (e− ec)b (2.2)

où :
– Dr est la masse détachée par goutte de pluie (g),
– kD est la détachabilité (sans dimensions),
– e est l’énergie cinétique de la goutte de pluie (J),
– ec est l’énergie cinétique critique pour initier le détachement par goutte (J),
– b est un paramètre de forme (sans dimension).

Notons juste à ce stade que l’auteur ne donne pas de dimensions ni pour kD ni pour b. Il paraît
également possible que l’évolution de l’énergie critique en fonction du stream power (autrement
dit, le chemin définit par « line A » et « line B ») soit concave plutôt que linéaire croissant comme
présenté dans la figure. En effet, certaines études suggèrent que la lame d’eau favoriserait le dé-
tachement lorsque son épaisseur est faible. Par exemple, Proffitt et al. (1991) ont mesuré des
valeurs de flux de particules arrachées élevés par rapport à d’autres études en utilisant des si-
mulations de pluie avec lame d’eau sur des pentes suffisamment faibles pour qu’elles ne puissent
pas entraîner de particules de sol. Inversement, quand la lame d’eau est suffisamment développée
(dans cette même étude, passée 5 mm d’épaisseur), le flux devient moindre. Ce résultat est en
accord avec les résultats de Mossand et al. (1980) et ceux de Sharma (1996). Ces derniers ont
montré que pour une lame d’eau d’épaisseur supérieure à trois fois la taille des gouttes, l’énergie
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cinétique disponible pour mettre en mouvement des particules de sols était fortement réduite.
On pourrait interpréter ce comportement comme une facilité à transmettre l’énergie et la quan-
tité de mouvement de la goutte vers le sol, au travers d’une interface de connexion. Un autre
point mérite d’être souligné à propos de l’équation (2.2). L’auteur suppose un lien entre masse
détachée et énergie de la pluie de type loi de puissance. Il est peu probable que l’exposant soit
supérieur à 1, mais le supposer inférieur à 1 signifierait que l’augmentation de l’énergie cinétique
de la pluie résulterait en des masses détachées qui plafonneraient. L’énergie de la pluie serait
alors dépensée à un autre processus que l’export de particules, ce qui ouvre dans le cadre de
cette étude des perspectives intéressantes quant aux variations des caractéristiques des agrégats
de sol détachés par la pluie.
L’auteur désigne la phase décrite précédemment par l’acronyme RD-ST pour Raindrop Detach-
ment - Splash Transport. Ce processus correspond à l’ensemble des processus de désagrégation
et de mise en mouvement par la pluie tels que conceptualisés dans la figure 2.1. L’entrée dans
la phase suivante est délimitée par l’apparition d’une lame d’eau ruisselante. La pluie remet
en suspension des particules au sein de la lame d’eau, qui se redéposent, et ainsi de suite. Du
fait de cette interaction pluie/lame d’eau ruisselante, cette phase est désignée par l’acronyme
« RD-RIFT », pour Raindrop Detachment - Raindrop Induced Flow Transport.
Lorsque la lame d’eau s’épaissit, elle devient capable de transporter des particules sans né-
cessairement atteindre la puissance nécessaire pour arracher des particules du sol. Comme le
détachement est toujours dépendant des gouttes, mais que le transport ne l’est plus que dans
une moindre mesure, cette phase est qualifiée de « RD-FT » pour Raindrop Detachment - Flow
Transport.
Finalement, la puissance de l’écoulement devient supérieure à la puissance critique nécessaire
pour arracher des particules de la matrice du sol. Il est ici supposé que ce processus se produit du
fait d’une forte lame d’eau, et donc que les gouttes de pluie n’ont plus qu’un impact négligeable
dans le processus d’érosion. Cette dernière phase est appelée « FD-FT » pour Flow Detachment
- Flow Transport.
L’avancée de l’évènement selon ce schéma, autrement dit la trajectoire suivie sur ce plan au cours
du temps, dépend des conditions hydrométéorologiques, des caractéristiques du sol et de leurs
variations temporelles respectives. Au cours de l’étude de processus qui sera menée durant le
chapitre 6, nous allons plus particulièrement nous intéresser au processus du RD-ST. L’érosion
suivie d’un rejaillissement suite à impact des gouttes de pluie est couramment désignée par le
terme d’érosion par effet splash (Fig. 2.5).

2.1.3 La pluie et son importance pour l’érosion

La pluie est considérée depuis longtemps comme un acteur majeur de l’érosion des sols (Ekern,
1980). L’érosion hydrique s’initie lorsque, sous l’impact des gouttes de pluie, les agrégats de
sols se brisent et sont mis en mouvement. De nombreux facteurs sont ainsi impliqués tant au
niveau des caractéristiques des précipitations que de celles du sol. Seront donc décrites ici les
caractéristiques de la pluie et du sol susceptibles d’influencer le détachement de particules depuis
la matrice du sol, en se centrant sur la granulométrie des fragments mise en jeu.
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Fig. 2.5 – Illustration de l’érosion par effet splash. La goutte de pluie arrache des particules et rejaillit,
exportant des particules détachées à la matrice du sol.

2.1.3.1 Désagrégation et mise en mouvement par la pluie

L’érodibilité des sols, c’est-à-dire leur susceptibilité à l’érosion, regroupe quatre mécanismes
que sont :

– la micro fissuration, produite par le gonflement des argiles suite à leur humectation,
– l’éclatement, qui se produit lorsque l’humectation provoque un front sec/humide résultant
en un gradient de pression dans les pores des agrégats,

– la désagrégation mécanique provoquée par l’énergie et la quantité de mouvement des
gouttes de pluie qui impactent les agrégats de sol,

– la dispersion induite par des changements dans les conditions physico chimiques du milieu.
Ces changement peuvent en effet diminuer les forces d’attractions entre colloïdes et ainsi
déstructurer les agrégats de sol.

Il a été montré que cette érodibilité est dépendante de la texture du sol (Bradford et al., 1987),
de sa composition chimique (Le Bissonnais et Singer, 1993; Emerson, 1967) et du pourcentage
de matière organique (Tisdall et Oades, 1982) du sol. Comme souligné par Leguédois (2003),
citant les travaux de Ellison (1944) et de Boiffin (1984), la désagrégation et le détachement sont
intimement liés, le premier agissant sur les liens intra agrégats, tandis que le second joue sur
les liens inter agrégats au sein de la couche de la surface du sol. Elle propose dans sa thèse de
plutôt distinguer le terme de « désagrégation » de celui de « mise en mouvement ». En accord
avec son point de vue, c’est également la convention que nous adopterons dans ce manuscrit.
Devant la complexité des processus mis en œuvre dans le processus de désagrégation et leurs
possibles inter corrélations, une méthode plus pragmatique d’appréhender la désagrégation des
particules de sol est proposée dans la littérature via des tests dits de « stabilité structurale ».
Basés sur des agrégats du sol d’intérêt, ils sont par nature intégrateurs des différents effets
texturaux et physico chimiques du sol. Plusieurs tests ont ainsi été proposés dans la littérature
pour mimer les effets de la pluie sur les agrégats de sol (Yoder, 1936; Kemper et Roseneau,
1986; Hénin et al., 1958). De Noni et al. (2002) ont montré que la meilleure relation statistique
avec des mesures de taux d’érosion sur des parcelles expérimentales était obtenue en utilisant
les tests proposés par Le Bissonnais (1996). Amézketa et al. (1996) (cité par Legout et al.
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(a) (b)

Fig. 2.6 – Comparaison des masses par fraction granulométrique initialement disponible, désagrégées et
mises en mouvement, pour deux des trois sols présentés par Leguédois (2003) : a) un sol
argileux b) un sol argilo-limoneux.

(2005)) ont montré que ces tests avaient également une bonne corrélation avec les quantités
de sols érodées par la pluie. Le Bissonnais et al. (2007) montrent également que la méthode
proposée par Le Bissonnais (1996) donne des résultats statistiquement plus significatifs que les
autres méthodes de stabilité structurale proposées dans la littérature. Sur la base de ces tests, ils
proposent également une fonction de pédotransfert (i.e. une façon d’estimer certaines propriétés
des sols, en l’occurrence la susceptibilité à l’érosion, à partir d’autres paramètres plus facilement
mesurables) pour estimer l’érodibilité en fonction du contenu en carbone organique des sols.
Ces tests sont supposés mimer les différents mécanismes de la désagrégation des sols. A cette
fin, différents traitements sont appliqués à des agrégats de sols de 3 à 5 mm de diamètre :

– une immersion rapide des agrégats dans l’eau, supposée représentative d’une pluie d’orage
très intense,

– une humectation lente des agrégats en imposant une succion matricielle contrôlée. Ce test
se veut représentatif d’une pluie moins intense que lors du test précédent,

– une agitation mécanique dans l’eau des agrégats. Au cours de ce test, la porosité des
agrégats a auparavant été saturée par de l’éthanol (proposé dans ce but par Hénin et al.
(1958), cité par Le Bissonnais (1996)), afin de prévenir le phénomène d’éclatement et isoler
la désagrégation due à l’action mécanique de la pluie. Ce protocole vise à tester la cohésion
des particules une fois humectées.

Outre leur bonne capacité à évaluer l’érodibilité des sols, Legout et al. (2005) ont montré que
ces tests étaient capables de reproduire les masses produites au cours d’un évènement de pluie
simulée et ce, par classe granulométrique d’agrégats. Ceci signifie que la désagrégation présente
pour un sol donné une sélectivité granulométrique qui évolue au cours d’un épisode pluvieux.
Leguédois (2003) a de plus montré que la granulométrie des agrégats mis en mouvement par la
pluie n’était pas la même que celle issue de la désagrégation des particules de la matrice du sol
(Fig. 2.6), et que ce comportement dépendait du sol considéré. Les taux de mobilisation varient
de 5% à 30 % dans le cas des deux sols présentés ici. Les masses mises en mouvement présentent
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une bimodalité forte (Fig. 2.6a) ou faible (Fig. 2.6b). Suivant le sol considéré, ce n’est pas la
même fraction qui est préférentiellement mobilisée : dans le cas du sol argileux, il s’agit en effet
de la fraction 50-100 µm, tandis que dans le cas de l’argile limoneuse, c’est plutôt la fraction
500-1000 µm qui l’est. Cette figure suggère l’importance de considérer le type de sol dans la
mise en mouvement par effet splash, ainsi que la granulométrie correspondante. Les différentes
fractions granulométriques mises en mouvement par effet splash seront autant de granulométries
qu’il conviendra de considérer lors du transport par le ruissellement.
Les études démontrant la sélectivité granulométrique de l’ensemble de la chaîne désagrégation -
mise en mouvement - transport sont assez rares aujourd’hui encore (Legout et al., 2005; Malam
Issa et al., 2006; Dunne et al., 2010). Le niveau de compréhension des mécanismes transformant la
courbe de distribution granulométrique d’un sol en une distribution d’agrégats mis en mouvement
est relativement faible. La conceptualisation de l’ensemble de la sélectivité granulométrique et
du transport par effet splash, et donc sa paramétrisation dans des modèles à base physique, est
encore malaisée.
Quoi qu’il en soit, cette première phase de l’érosion qu’est la désagrégation met à disposition
des agrégats pour un potentiel transfert vers l’aval, à la fois au sein de la lame d’eau ruisselante,
et dans le rejaillissement suite à l’impact des gouttes. Si ce phénomène est supposé à symétrie
radiale, le transport qui lui est associé a été étudié en portant notamment intérêt au transport
net sur une parcelle en pente et par rapport aux caractéristiques de la pluie (Leguédois et al.,
2005; Furbish et al., 2007; Dunne et al., 2010). Notons que dans ces études, la granulométrie des
agrégats est explicitement prise en compte de par ses implications évidentes sur les distances de
transfert. En effet, un simple bilan des forces entre poids et force de traînée nous montre que la
taille des particules intervient dans chacun des deux termes :

π

6 ρs × g × d
3 = −π8 ρa × v

2 × d2 × Cd(Re) (2.3)

où :
– d est le diamètre des agrégats de sol (m),
– ρs est la masse volumique des agrégats de sol (kg.m−3),
– ρa est la masse volumique de l’air (kg.m−3),
– g est l’accélération de la gravité (m.s−2),
– v est la vitesse des agrégats de sol (m.s−1),
– Cd est le coefficient de traînée, fonction du nombre de Reynolds Re (sans dimension).

Un résultat notable dans l’étude de ce processus est cependant celui présenté par Leguédois
et al. (2005) (Fig. 2.7), qui montre que la distance de transfert moyenne en fonction de la
granulométrie des particules a une forme de cloche. Ces résultats sont en contradiction avec
ceux obtenus par Poesen et Savat (1981), qui observaient une diminution du flux radial avec le
diamètre médian. Ils attribuent cette différence à des phénomènes d’interactions entre classes,
non présents dans l’étude de ces derniers. En regroupant trois études différentes, Dunne et al.
(2010) montre cependant que la détachabilité des agrégats en fonction de leurs diamètres a
une forme de cloche, dont le mode est centré vers 100 µm, soit le même que celui observé par
Leguédois et al. (2005). Ainsi, la dépendance à la granulométrie des distances de transport par
effet splash souligne l’intérêt d’une compréhension correcte de ce processus.
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Theshapeof theaveragesplash length asa function of size fraction is similar whatever the
soil considered. The size fractions under 50 µm have nearly the same average splash length.
Then, theaveragesplash lengths increase rapidly with thediameter of soil fragmentsand reach
amaximum between 100 and 200 µm. In the last part of the graph, the average splash lengths
decrease and reach their lowest value for the coarsest collected size fraction, i.e. the 1000–
2000 µm size fraction.

Contrary to the general assertion (e.g. van Dijk et al., 2002), these results show that the
small soil fragmentsarenot splashedover greater distancethan thelarger ones. Therelationship
between averagesplash distanceand size fraction ismorecomplex than expected from the few
previous results (Poesen & Savat, 1981 ; van Dijk et al., 2003).

Poesen& Savat (1981) investigated9 loosesedimentswithmediangrain sizesbetween20 to
700 µm. They determined adecreasing relationship between averagesplash length andmedian
size. It should be noted that they computed the average splash length with whole sediments
without considering each size fraction apart. Moreover they determined averagesplash lengths
by a direct measure and no by exponential t. The discrepancy between their results and ours
may beexplained by thesedi FB00erencesof methods.

Van Dijk et al. (2003) nd adecreasing relationship for averagesplash length asa function
of theaggregatesizefor mediandiameter larger than110µm. They used thetheory presentedby
van Dijk et al. (2002) to compute average splash length from splash measurements performed
under natural rainfall onplotswithvariousslopesandsoil covers. Actually, therelationship they
determined agreeswith our results and matches to the decreasing part observed on Figure 4.6.
However the values they obtained are lower than ours (Figure 4.7). The main di FB00erence be-
tween these two setsof data is therainfall conditions. Rainfall properties, particularly drop size
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Fig. 2.7 – Distance moyenne de transport en fonction de la fraction granulométrique, pour différents sols.
D’après Leguédois et al. (2005).

On retiendra de ces quelques études que la désagrégation des agrégats de sol par la pluie est
le fait de différents mécanismes que sont la microfissuration, l’éclatement et la désagrégation
mécanique. La dispersion physico chimique est en effet, dans les domaines d’études qui seront
abordés au cours de ce travail, négligeable devant les trois autres processus (Leguédois, 2003). Il
a été montré que les caractéristiques du sol et ses conditions de surface (état de surface, humidité,
microtopographie) sont également importantes à considérer dans l’étude des stocks d’agrégats
générés par la pluie. Enfin, les flux mis en mouvement par la pluie uniquement sont fonctions de
la granulométrie des agrégats. Comprendre comment répercuter ces études de processus à des
échelles plus importantes passe soit par une description très fine de chacun des sous processus que
nous avons évoqués, soit par une hiérarchisation des phénomènes les plus importants à prendre
en compte parmi les différents facteurs impliqués dans ces processus, à savoir les variables du
sol d’une part et de la pluie d’autre part. Les caractéristiques de la pluie vont être examinées
dans la section suivante.

2.1.3.2 Caractéristiques de la pluie ayant un intérêt pour le détachement des agré-
gats de sol

De nombreuses études ont essayé de faire le lien entre caractéristiques de la pluie et quantités
de sol arrachées par effet splash (Salles et al., 2000; Parsons et Stone, 2006; Abd Elbasit et al.,
2010). Les variables caractérisant la pluie liées au détachement par effet splash généralement
retenues sont : la lame d’eau précipitée, l’intensité de la pluie, l’énergie cinétique ou la quantité
de mouvement des gouttes de pluie. Ces deux dernières sont parmi les meilleurs indicateurs du
détachement par la pluie. L’énergie cinétique de la pluie est ainsi incluse comme la variable du
détachement par effet splash dans certains modèles numériques d’érosion (Morgan et al., 1998;
De Roo et Wesseling, 1996). Comme pour toute entrée de modèle numérique, se pose dans un
premier temps la question de sa mesure. Comme l’intensité de la pluie est une variable aujourd’hui
régulièrement disponible, l’énergie cinétique de la pluie est souvent déduite de l’intensité de pluie
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par une relation telle que celle proposée par Brandt (1989) :

KE = 8.95 + 8.44× log10(RI) (2.4)

où :
– KE est l’énergie cinétique de la pluie (J.m−2.mm−1),
– RI est l’intensité de la pluie (mm.h−1).

Si elle permet de rendre compte des résultats expérimentaux montrant une bonne relation entre
masse détachée et énergie de la pluie, l’utilisation systématique de cette relation peut être dis-
cutée. Elle est en effet dépendante du lieu d’étude (Salles et al., 2002; Petan et al., 2010), ce qui
soulève le problème de sa transposabilité géographique. On pourrait dans ce cas envisager de
calibrer pour chaque site la relation liant l’énergie cinétique à l’intensité de la pluie. Salles et al.
(2002) se sont penchés sur cette question. Ils concluent de leur étude, en accord avec Parsons
et Gadian (2000) que l’information sur la taille des gouttes est essentielle dans de telles études.
Cette nécessité provient du nombre de paramètres qui peuvent rentrer en compte dans cette re-
lation intensité-énergie cinétique. Ils citent ainsi le type de pluie, l’altitude considérée, le climat,
mais aussi les méthodes de mesure de l’énergie cinétique et de l’intensité, qui peuvent différer
entre les études.
Un second point de questionnement vis-à-vis de l’utilisation de cette relation provient de son
caractère univoque : à chaque valeur d’intensité correspond une valeur d’énergie cinétique. Or,
des mesures de terrain ont montré que la distribution en taille des gouttes (souvent désignée par
DSD, acronyme venant de l’anglais Drop Size Distribution) pouvait varier au sein d’un évène-
ment pluvieux. On peut dès lors imaginer des évènements pluvieux ayant une même intensité
mais des distributions en taille de gouttes différentes (Assouline, 2009).
Devant ces constats, une meilleure façon d’estimer l’énergie cinétique serait de se baser sur la
distribution en taille des gouttes. Plusieurs types d’instrumentations ont été mis en place à
cette fin. Salles et al. (1999) discutent ces méthodes. Ils pointent trois désavantages aux mesures
« classiques » basées sur l’utilisation de papier filtre teinté (Wiesner, 1895) et de farine (Bentley,
1904), calibré auparavant par des gouttes de diamètre connu :

– leur analyse consomme beaucoup de temps, ce qui semble évident lorsque l’on regarde les
résultats bruts présentés par les auteurs d’études utilisant cette méthode (Fig. 2.8),

– les temps d’exposition à la pluie sont très courts, typiquement de l’ordre de quelques
secondes, avec les problèmes de représentativité de la mesure que ce protocole implique,

– un troisième problème vient de l’impossibilité de fournir des mesures en temps réel.
Pour combler ces lacunes, différentes méthodes automatisées ont été mises en place. Elles re-
posent sur :

– de l’analyse d’images prise par caméra (Saylor et Sivasubramanian, 2007),
– des transducteurs piézo-électriques qui transforment l’énergie mécanique des gouttes en
signal électrique (Abd Elbasit et al., 2010),

– des méthodes basées sur l’obscuration d’un signal lumineux (Hauser et al., 1984). On
compte parmi elle le disdromètre optique (Löffler-Mang et Joss, 1999),

– des mesures électro-acoustiques (Kinnell, 1972),
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Fig. 2.8 – Résultat bruts obtenus par la méthode de papier filtre teinté. D’après Cerdà (1997).

– des méthodes basées sur des transducteurs mesurant la force appliquée par les gouttes (Joss
et Waldogel (1967), cité par Salles et al. (1999)),

Ces méthodes permettent soit une estimation de l’énergie cinétique de la pluie (transducteurs,
méthodes électro-acoustiques), soit d’accéder à des informations permettant d’y remonter (c’est-
à-dire la distribution en taille et en vitesse des gouttes). Le lien entre distribution en taille des
gouttes et énergie cinétique passe souvent (Chapon et al., 2008; Yu et al., 2012) par la densité
volumique de gouttes N(D) :

N(D) = n(D)
V (D)× S × T (2.5)

où :
– n(D) est le nombre de gouttes (sans dimension) de diamètre D (m),
– V (D) est la vitesse terminale des gouttes de diamètre D (m.s−1),
– S est la surface d’échantillonnage (m2),
– T est la durée d’échantillonnage (s).

Ou par le flux de gouttes X(D) définit tel que :

X(D) = n(D)
S × T

(2.6)

En supposant les gouttes sphériques, on calcule l’énergie cinétique de la pluie comme la somme
de l’énergie des gouttes individuelles :

KE = 2, 6.10−7
Nb∑
i=1

X(Di)D3
i v

2
i (Di) (2.7)

où Nb est le nombre de classes de gouttes fournit par l’instrument de mesure.
L’intérêt de l’étude de la DSD est par ailleurs multiple : outre le fait qu’il permet une estimation
de l’énergie cinétique utile pour l’étude de l’érosion, Rosenfeld et Ulbrich (2003) ont montré que
la forme de la distribution en taille des gouttes pouvait être reliée à des processus physiques,
que sont la coalescence, la nucléation, la dislocation et l’agrégation (Fig. 2.9). Pour modéliser



2.1. Production et transit des matériaux sur les versants 27

Initial

Modified by
coalsecence

Initial

Initial

Initial

Modified by
break-up

Modified by
 accretion

 Increase due to
coalescence and 
       break-up

 Decrease
   due to
coalesence

    Decrease 
due to break-up

N0 decrease

D0 decrease

N(D) N(D)

N(D) N(D)

DD

D D

Fig. 2.9 – Modifications de la forme de la DSD en fonction des différents processus microphysiques at-
mosphériques. Reproduites d’après Rosenfeld et Ulbrich (2003).

les DSDs, des ajustements à différentes lois ont été proposés, tels que :

N(D) = N0 exp(−λD) (2.8)

N(D) = N0 D
µ exp(−λD) (2.9)

N(D) = Rα g( D
Rβ

) (2.10)

où :
– λ est la pente de l’exponentielle,
– µ est la forme de la fonction gamma,
– α et β sont deux paramètres d’échelle.

Ces modèles statistiques ont respectivement été proposés par Marshall et Palmer (1948), Ulbrich
(1983) et Sempere-Torres et al. (1994). Récemment Yu et al. (2012), partant du principe que
la « distribution générale » g(x) définie par Sempere-Torres et al. (1994) n’était pas, au sens
mathématique, une vraie distribution, et qu’elle n’était pas générale, ont proposé une nouvelle
formulation de la DSD. Une des avancées permise par ces travaux est que cette nouvelle formula-
tion, outre le fait qu’elle soit plus « propre » au sens mathématique (i.e. basée sur une distribution
au sens strict), permet également de se baser sur des paramètres ayant un vrai sens physique,
par exemple la concentration en gouttes au sein du volume de résolution. Il propose également
des relations climatologiques permettant d’estimer l’énergie cinétique en liant plusieurs types
de mesures, typiquement la réflectivité radar et l’intensité de la pluie. Soulignons simplement
ici le fait que des estimations radar des caractéristiques physiques de la pluie sont une piste
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de recherche prometteuse pour l’étude de l’érosion à l’échelle du bassin versant. En effet, les
méthodes de mesure de la DSD évoquées ci-dessus et qui peuvent être déployées sur le terrain
ont encore leurs inconvénients. Prenons l’exemple du disdromètre optique. Son coût (de l’ordre
de 3000 euros), la logistique nécessaire à son déploiement (panneau solaire, centrale d’acquisi-
tion) et à l’enregistrement de ses données (cartes mémoires à relever régulièrement) et surtout
sa surface d’échantillonnage (180×30 mm) limitent son utilisation à des études ponctuelles dans
l’espace. Il reste cependant pour l’instant un des meilleurs moyens disponibles permettant la
mesure en continu sur le terrain d’indicateurs de l’énergie de la pluie. Ainsi, cet appareil a été
mis en œuvre dans ce but dans une publication récente orientée vers l’étude de l’érosion hydrique
(Fernández-Raga et al., 2010).
L’énergie cinétique de la pluie étant reconnue comme un des meilleurs indicateurs du détache-
ment par impact des gouttes (Kinnell, 2005), les masses totales détachées par la pluie ont été
reliées expérimentalement à l’énergie cinétique de la pluie (Abd Elbasit et al., 2010; Ghahra-
mani et al., 2011a). Certaines études se sont portées sur l’analyse de la granulométrie générée
par l’impact des gouttes (Legout et al., 2005; Malam Issa et al., 2006), mais elles le font en se
basant sur des caractéristiques de la pluie que sont le cumul et l’intensité.

2.1.4 Importance de l’état de surface des sols

L’érosion diffuse est dépendante des états de surface. Sous l’impact des gouttes, les agrégats
initialement présents dans le sol et à sa surface vont être progressivement désagrégés. Des maté-
riaux plus fins vont alors être mis en mouvement, ce qui va avoir pour effet de progressivement
fermer la surface du sol à l’infiltration. Une lame d’eau va se former en surface et va permettre
la répartition des fragments fins en surface. Il va en résulter une croûte sédimentaire de surface.
Les mécanismes de création de cette croûte sont décrits par Boiffin (1984). Ce processus d’en-
croûtement présente une rétroaction forte entre érosion et propriétés des sols. En effet, tout au
long du processus d’encroûtement, la capacité d’infiltration des sols va diminuer, ce qui va avoir
pour effet de favoriser la croissance de la lame d’eau et donc l’érosion par ruissellement. De la
même façon, les propriétés mécaniques de la croûte de surface sont différentes de celles du sol
(Cerdan et al., 2002; Le Bissonnais et al., 2005).
Même sans la formation de cette croûte, l’évolution de l’état de surface du sol est importante
à considérer. Il a ainsi été montré en laboratoire (Bryan, 2000) que l’humidité du sol affecte de
manière significative sa cohésion, et donc sa susceptibilité à l’érosion (Fig. 2.10). L’auteur de
cette étude présente ces résultats pour un sol cohésif. Il affirme cependant que la même tendance
est observée pour des sols moins cohésifs. Seules les valeurs absolues, plus faibles, changent 1.
Au cours d’un évènement pluvieux, la susceptibilité à l’érosion du sol peut donc évoluer sous
l’effet des variations d’humidité. L’extension de ces résultats de laboratoire au terrain est néan-
moins rendue difficile par les interactions entre les différents facteurs. Si favoriser la création
d’une lame d’eau peut augmenter les taux d’érosion par ruissellement, elle va à l’inverse dimi-
nuer l’érosion provoquée par l’impact des gouttes de pluie du fait de la présence d’une lame

1. L’auteur affirme : « Strength values for the PontypoolrPeel and the Bondhead sandy loams are much lower
than those measures (sic) on the well-aggregated, remoulded Guelph silt loam and Font loam by Luk and Hamilton
(1986), but the response pattern is identical. »
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soil. It is also difficult to measure shear strength over
the very small areas where stress is concentrated,
particularly in hydraulically rough flow, when form
resistance may be dominated by individual aggre-
gates or small protuberances. The layer affected by
shear stress is always saturated when runoff occurs,
but standard instruments cannot measure the very
low values typical of saturated soils accurately. Slat-
tery and Bryan 1992b developed a very sensitive
vane shear instrument with 3.5 mm deep blades and
a specially constructed helicoidal spring to measure
these very low strengths. This instrument accurately
reflected temporal changes in soil strength during
sealing, but measured strength values still substan-
tially exceeded calculated flow shear stress for
demonstrably erosive runoff. A new multi-bladed
vane, with individual blades 1.5 mm in height, used
with a modified Wykeham Farrance laboratory vane Fig. 8. Relationships between soil strenth and soil moisture con-

Fig. 2.10 – Influence de l’humidité du sol sur sa cohésion, ici mesurée par sa résistance au cisaillement.
D’après Bryan (2000).

d’eau plus importante. Quand il est pris en compte, l’effet de la lame d’eau est actuellement
conceptualisé dans les modèles numériques (Morgan et al., 1998; Nord et Esteves, 2005; Koo
et al., 2005; Zeinivand, 2009) comme amortissant l’impact des gouttes, diminuant ainsi les taux
d’érosion.

2.1.5 Transport par le ruissellement

Bien qu’il ne constitue pas le cœur de ce travail de thèse, le ruissellement est un acteur fon-
damental de l’érosion à l’échelle de la parcelle. Il peut en effet être un acteur actif de l’érosion
lorsque la contrainte de cisaillement critique du sol est dépassée. Il participe de plus au transport
des stocks d’agrégats détachés au préalable par impact des gouttes de pluie.
En plus de celle qui s’opère lors du splash, la sélectivité granulométrique qui se met en place
du fait du ruissellement est forte. Leguédois (2003) montre ainsi que les stocks issus de la désa-
grégation et de la mise en mouvement sont très différents de ceux exportés par ruissellement
(Fig. 2.11). Les compositions initiales sont bimodales, avec un mode situé sous les 100 µm, et
un autre centré vers 1000 µm. Les matériaux exportés par ruissellement voient leurs proportions
en particules grossières très largement réduites, dans le cas des deux sols présentés ici de 30 % à
moins de 5 %, au profit d’un enrichissement en particules plus fines. Ce résultat indique claire-
ment qu’une partie des agrégats est retenue dans le processus de transport sur des sols soumis
à simulation de pluie à l’échelle de 0.25 m2. Cet effet est quelque peu accentué par les effets
de longueur de pente, bien que la signature du sol reste de loin la plus importante à considérer
(Fig. 2.12). On observe dans les distributions granulométriques présentées une réponse contrastée
au changement d’échelle. Dans le cas du limon sableux, les fractions de 20 à 150 µm présentent
un pourcentage massique plus important dans les expériences menées à 0.25 m2 que dans celles
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Les sols cohésifs

(b)

(c)

Fig. 1.24: Sélect ivité granulométrique des processus érosifs de l’érosion di FB00use. Comparaison des com-
posit ions granulométriques agrégées des di FB00érents stocks - issus de la désagrégat ion, mis en
mouvement par l’impact des gout tes de pluie et exporté par le ruissellement - pour le limon
moyen sableux (a), l’argile (b) et l’argile limoneuse (c) d’après Leguédois (2003)

Les sédiments issusdes sols cohésifs sont const ituésdepart iculesélémentaires et d’agrégats de

sol. Parmi lessolscohésifs, l’auteur envisage lessolsargileux pour lesquels la fract ion en part icules

inférieures à 2µm est supérieure à 50% de la masse totale de part icules et les sols limoneux pour

lesquels la fract ion en limon est supérieure à 33% de la masse totale de part icules. Il note que les

sédiments issus de ces sols sont surtout des agrégats. En ce qui concerne les sols argileux, deux

classes de taille sont t rès représentées : la classe 50 à 100µm et la classe de taille supérieure à

1000µm. Pour les sols limoneux, la classe de taille la plus représentée est la classe des limons (2

à 50µm) avec même l’essent iel dans la classe 20 à 35µm.

La gure 1.24 présente les dist ribut ions granulométriques agrégées obtenues par Leguédois

(2003) pour la désagrégat ion, la miseen mouvement et l’exportat ion à part ir de t rois sols cohésifs
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Fig. 2.11 – Comparaison des stocks par fraction granulométrique issus de la désagrégation, de la mise en
mouvement et de l’export des agrégats pour un sol a) argileux et b) argilo-limoneux. D’après
Leguédois (2003).

limon moyen sableux II, des fragments de 1000–2000 µm sont régulièrement mesurés à 5 m
alors qu’ ils sont absents à 0,5 m. Pour l’argile limoneuse, avec 5 m depente, les fragments de
plusde2000 µm sont notéssporadiquement et ceux de la fraction 1000–2000 µm sont toujours
présentsdans leséchantillons.

(a)

FF7
69
F7
67. 5.4 – Comparaison des distributions granulométriques des sédiments exportés à 0,25 et à

5m2 pour le limonmoyen sableux II (a) et l’argile limoneuse (b).
Lesbarresd’erreur sont leserreursstandards.

(b)

Fig. 2.12 – Comparaison des distributions granulométriques d’agrégats exportés par le ruissellement pour
des expériences menées sur des surfaces de 0.25 m2 et 5 m2 pour a) un limon sableux et b)
un sol argilo-limoneux. D’après Leguédois (2003).
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grain-size analysis. After the experiments, a detailed sampling of the sediment on the flume bed was carried

out to assess the spatial distribution as well as the variation in grain-size characteristics of the deposited

sediment. Data on the spatial distribution were used to calculate the decrease of sediment concentration in the

flow with distance on the flume. All grain-size analyses were conducted with a Coulter LS-100 laser

diffractometer. The procedures proposed by Beuselinck et al. (1998) were then used to convert these data to

sieve-pipette data.

RESULTS

Beuselinck et al. (in press) showed that both the sediment delivery ratio (SDR), defined as the ratio of

sediment delivered at the outlet to sediment introduced at the inlet of the flume, and the grain-size distribution

of the exported sediment depend on hydraulic conditions as well as on the grain size distribution of the

incoming sediment. They showed that a hydraulic threshold value, corresponding to a flow shear stress value

of c. 0�61 Pa, exists below which the transport of grains> 32 �m is insignificant. Once the threshold value is

exceeded, the export of grains > 32�m increases rapidly (Figure 3). On the other hand, fine particles (<16

�m) are easily transported and remain almost entirely in suspension. As can be seen in Figure 3, the delivery

ratio below the threshold value varies most for the medium silt fraction (16±32 �m). At shear stresses below

Table I. Grain-size distribution and standard deviation of the grain-size distribution of the two types of in¯ow sediment
used

Size class <2 �m 2±4 �m 4±8 �m 8±16 �m 16±32 �m 32±63 �m >63 �m

Type A (mass %) 19�9 4�1 3�7 6�9 23�8 33�3 8�3

Type A, std dev. 2�43 0�43 0�67 1�01 0�87 0�99 0�79

Type B (mass %) 18�3 5�3 5�2 8�6 25 30�7 6�9

Type B, std dev. 1�15 0�47 0�51 0�75 0�44 2�19 1�08

Table II. Summary of hydraulic ¯ow parameters

Hydraulic parameter Range

Unit discharge 0�00024±0�00170 m2 sÿ1

Mean ¯ow velocity 0�26±0�53 m sÿ1

Depth 0�6±4�3 mm

Figure3.Sediment delivery ratioversusunit discharge for sevengrain-size classesduringexperiments conductedona2per cent slopewith

sediment type A and an inflow sediment concentration ranging from 75 to 85 kg m
ÿ3

Copyright # 1999 John Wiley & Sons, Ltd. Earth Surf. Process. Landforms 24, 993±1007 (1999)

996 L. BEUSELINCK ET AL.

Fig. 2.13 – Sediment delivery ratio pour sept fractions granulométriques en fonction du débit unitaire,
représenté via le cisaillement sur cette figure. D’après Beuselinck et al. (1999b).

menées à 5 m2. Ces dernières sont enrichies en fractions fines (0.2-20 µm) mais également en
fraction la plus grossière (1000-2000 µm). Le cas du sol argilo-limoneux est plus frappant. Les
particules plus grossières que 500 µm sont très largement présentes dans les expériences menées
à 5 m2 alors que la fraction plus grossière que 1000 µm est quasiment absente de celles menées
à 0.25 m2. Ces résultats peuvent être liés à la longueur de pente nécessaire pour que la lame
d’eau atteigne une vitesse suffisante pour transporter les agrégats considérés. Une interprétation
de ce type serait cohérente avec les résultats présentés par Beuselinck et al. (1999b). Via des
expériences en laboratoire avec un fond fixe, ils montrent que le sediment delivery ratio (SDR),
défini comme le rapport entre quantité de particules exportées sur celle introduite dans le canal,
est dépendante de la taille des particules même pour des particules très fines (< 63 µm), mais
surtout le transport se fait par dépassement d’un seuil. Dans leurs expériences, le SDR des frac-
tions les plus grossières (> 63 µm) reste sous la barre des 20 % jusqu’à ce que le cisaillement
au fond dépasse 0.6 Pa. Quand ce cisaillement atteint 0.7 Pa, ces fractions grossières voient leur
SDR atteindre les 90 %, rejoignant ainsi les pourcentages des fractions fines (Fig. 2.13).
Une autre façon d’interpréter les résultats des expériences impliquant le ruissellement obtenus
par Leguédois (2003) serait de mettre en cause un piégeage dans le micro relief et la rugosité de
la surface des parcelles expérimentales. Combiné aux faibles lames d’eau, le micro relief est une
singularité très forte du ruissellement sur versant en terme d’influence sur le transport solide.
Ces deux facteurs vont modifier à la fois le régime de l’écoulement via l’influence qu’ils vont
avoir sur l’épaisseur et le type de la couche limite de l’écoulement, mais aussi sur les capacités de
transport des agrégats dans la parcelle. Cet effet a été suggéré par Farenhorst et Bryan (1994)
lors d’expériences de laboratoire comparant des résultats obtenus sur surface lisse et rugueuse.
Ils montrent que la granulométrie des particules transportées dans l’écoulement est bien plus fine
que celle initialement introduite dans l’écoulement. En laissant l’expérience se dérouler pendant
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Fig. 2.14 – Comparaison de fractions granulométriques de particules transportées à différents temps de
l’écoulement par rapport à celles introduite initialement dans l’écoulement. D’après Faren-
horst et Bryan (1994).

un certains temps, ils observent que la granulométrie des particules transportées se rapproche de
celle introduite dans l’écoulement (Fig. 2.14). Leur interprétation est que les particules grossières
sont initialement piégées dans la rugosité du lit et remplissent les dépressions de la microtopo-
graphie. Dans un second temps, les particules grossières peuvent être transportées puisque les
dépressions ont été comblé.
Cette interprétation suggère que dans l’écoulement les particules soit transportées soit par salta-
tion, soit par charriage. Une étude menée par Nord et al. (2009) montre en effet que le transport
dans la lame d’eau se fait selon ces deux modes de transport. Ils soulignent les effets de den-
sité des particules dans le transport solide. Des variations de densité peuvent exister du fait de
différences de composition dans le matériau source des agrégats, autrement dit dans le sol et
la quantité de matière qu’il contient. La densité peut aussi varier du fait de l’existence d’une
porosité dans les particules. C’est le cas des agrégats de sols, comme démontré par Slattery et
Burt (1997). Ils montrent en effet que des agrégats prélevés en rivières, provenant probablement
des versants, sont des entités complexes constituées d’un assemblage de matières minérales et
organiques (Fig. 2.15). Cette constatation est importante de par les précautions d’analyse qu’elle
implique ainsi que ses conséquences sur la physique du transport. Dans le cadre présent, elle am-
plifie les possibilités pour les particules d’avoir des caractéristiques (telle la densité ou la vitesse
de chute) variées.
Des particules agrégées et non-agrégées peuvent avoir des densités très différentes, ce qui peut
avoir pour conséquence différents modes de transport dans la lame d’eau. Il est aujourd’hui
évoqué la possibilité que la co-existence de ces deux modes de transport soit responsables de
l’apparition d’un deuxième mode dans les distributions granulométriques des agrégats transpor-
tés par ruissellement, quelque soit le sol considéré. En ce sens, Asadi et al. (2007) ont développé
une expérience de laboratoire avec plusieurs sols dont la distribution granulométrique a été divi-
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Fig. 2.15 – Image prise par microscope électronique à balayage d’agrégats prélevés en rivière. Dans la
figure de gauche (Extrait de Slattery et Burt (1997)), les auteurs veulent souligner par la
zone encadrée la présence d’un trou qu’il estime de racine, ainsi que la présence de matière
organique. La figure de droite (extraite de Woodward et al. (2002)) est celle d’un agrégat
prélevé en rivière de haute montagne (exutoire à 2700 m), et contient théoriquement moins
de matière organique.

sée en une distribution massique homogène, allant du micron à 4.5 mm. Ils observent que cette
distribution homogène se différencie rapidement en une distribution bimodale. De plus, le mode
de la distribution correspondant aux particules grossières se développe au cours de l’expérience
(Fig. 2.16) et concluent qu’il est le fait d’un transport par charriage. Ils suggèrent un schéma

2.0, 1.0, 0.5, 0.25, 0.125, 0.075 and 0.038 mm size, respec-
t ively. Wet sieving commenced with the fast wet t ing
(immersion wet t ing), and the durat ion of sieving for every
sample was 10 min at a frequency of 35 RPM. After each
experiment , the aggregate size dist ribut ion of rill bed sam-
ples taken to a depth of 4 mm was also determined by wet
sieving.

The original un-eroded soil was subdivided into I size
classes each having an equal mass fract ion using the wet
sieving data. I was chosen to be 10 for the Black and Red
Earth soils. However to more adequately represent the
st rongly sigmoid shape of the part icle size dist ribut ion of
the Toohey soil, I was chosen to be 20. The fract ion of each
of I size classes in the outow sediment at dif ferent t imes
was then obtained using the subdivision of equal classes
obtained for the original soils as described in Asadi et al.
(2006).

One more experiment of a dif ferent type was carried out
on the Black Earth at a slope of 2.5%in which a unit inow
discharge of 0.0002 m2 sÀ1 was delivered uniformly to the
upper end of ume. Runoff in this experiment was in sheet
form over the ent ire length (6 m) and width (1 m) of the
ume during the rst 15 min of the erosion process, at
which point a rill started to form naturally, and was allowed
to develop and extend to the ume exit , and the erosion
process followed for another 20 min. This experiment is
referred to as the SR (sheet to rill) experiment . During the
sheet ow condit ion of this experiment (rst 15 min) water
depth and st reampower were 4.5 mm and 0.04905 WmÀ2,
respect ively. Runoff sampling and sample t reatment for
this experiment were somewhat dif ferent from the other
experiments. Soils were freed of clods greater than about
4 mm for this experiment , and the nest of sieves used in
wet sieving were of 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.075 and
0.038 mm sizes, respect ively. Therefore, the 10 size classes
ident ied for this experiment were dif ferent from those
obtained for R1, R2 and R3 experiments.

Results

Fig. 1a– c shows the mass fract ions of each of the 10 size
classes in the outow at three dif ferent t imes for all rill
experiments (R1, R2 and R3) on the Black Earth soil. The ori-
ginal un-eroded soil consisted of 10 equal mass fract ions in
each size class, indicated in Fig. 1 by a uniform original f rac-
t ion of 0.1. Sediment fract ions greater than 0.1 can be said
to be preferent ially t ransported (Fig. 1).

For the three experiments on the Black Earth the earliest
measurements were made at 3.5 minute for R1 and 2.5 min-
utes for R2 and R3. Fig. 1a– c shows that regardless of this
minor dif ference in early sampling t imes, the sediment size
dist ribut ion is bimodal with peak fract ions for the nest
class of 0.001 mm and the large size class of 2.07 mm.
Fract ional sediment concent rat ion was lowest at 0.16 mm
and 4.5 mm (Fig. 1a– c). The size class of 2.07 mm alone
included 30%of the total sediment loss at the earliest t ime
of 3.5 min for R1, at which t ime the size class of 0.16 mm
was t ransported at a rate 14 t imes slower than for the
2.07 mm class (Fig. 1a).

The theory of Rose et al. (2006) suggests that for sedi-
ment t ransported by saltat ion, the mass fract ion of ner
sediment is expected to decline with t ime. Indeed the data

in the Figs. 1 and 2 demonst rate this expectat ion. In con-
t rast the t ime variat ion in mass fract ion for larger sediment
is not ent irely consistent (Figs. 1 and 2). At earlier sampling
t imes the dist ribut ion of mass fract ion with size class is
dist inct ly bimodal in Figs. 1 and 2b, whereas the Dist inct
feature in Fig. 2a is the dominance of the smallest fract ion.
The bimodal nature is due to the high mass fract ion of the
smaller size classes (Figs. 1 and 2). As t ime proceeds in
the erosion event , the somewhat rapid decline in the ner
mass fract ions softens the bimodal nature of the dist ribu-
t ion with size class, whilst a range of larger size classeshave
their mass fract ions enhanced above the fract ion expected
from the size dist ribut ion of the original soil. Between these
two over-represented or enhanced low and higher size class
ranges is a region of sediment size classes (around 0.16 mm
in Fig. 1a and c for example) which evident ly provide a
higher resistance to t ransportat ion as evidenced by their
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Figure 1 Mass fract ions of the 10 size classes in outow
sediment at the dif ferent t imes for three rill experiments
carried out on a Black Earth, (a) R1, (b) R2, and (c) R3.

136 H. Asadi et al.

Fig. 2.16 – Evolution dans le temps de la tailles des particules mesurées dans l’écoulement pour un sol
(ici celui nommé « Black Earth » par les auteurs). Le trait en pointillé indique le sol original,
pour lequel la proportion massique dans les différentes classes a été homogénéisée. D’après
Asadi et al. (2007).

conceptuel dans lequel l’augmentation de diamètre se traduit par une augmentation de la masse
transportée sous la forme de charriage. Quelques années plus tard, Asadi et al. (2011) effectuent
de nouvelles expériences de laboratoire qu’ils confrontent également à une modélisation du trans-
port en suspension-saltation par classe granulométrique, selon le modèle proposé par Hairsine
et Rose (1992). Il montrent que la proportion des particules transportées en suspension et / ou
saltation pour des agrégats compris entre 30 µm et 3 mm est comprise entre 80 et 5%, le reste
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correspondant à du transport par charriage. La part du charriage est d’autant plus importante
que la puissance de l’écoulement l’est. Comme souligné par Nord et al. (2009), les effets liés à la
taille ne sont pas les seuls impliqués dans ces répartitions entre modes de transport. Au travers
de la densité, ce sont des caractéristiques supplémentaires des agrégats qui sont impliquées. Ces
observations ne sont pas isolées. En effet, de la même manière Tromp-Van Meerveld et al. (2008)
ont mené des expériences de laboratoire qu’ils ont comparé à une modélisation par le modèle
de Hairsine et Rose (1992). Les résultats de leurs expériences montrent qu’une reproduction
correcte des concentrations par classe granulométrique passe par un ajustement des vitesses de
chute par classe granulométrique.

2.1.6 Export jusqu’aux chenaux et aux exutoires : notions de connectivité
sédimentaire

Les discontinuités qui se créent entre échelles limitent le transport de particules depuis les
versants jusqu’au cours d’eau. C’est le concept du sediment delivery problem, nommé par Walling
(1983) (cité par Fryirs (2012)). Cette limitation est due à l’accumulation de phases de stockage
et de déstockage dans les systèmes, typiquement les dépôts et reprises de sédiments au sein des
réseaux hydrographiques. Fryirs (2012) propose un schéma conceptuel (Fig. 2.17) dans lequel
les bassins versants de tête, objet d’étude de ce travail de thèse, sont soumis à des problèmes de
connectivité impliquant principalement :

– Les zones contributrices.
– La connectivité entre versant et rivière.
– Les transferts longitudinaux de particules.
– Les problèmes ponctuels que sont les glissements de terrain et les barrages.

Dans le cadre de ce travail de thèse, la connectivité entre versant et rivière sera importante. Les
barrages ne sont pas présents dans les zones d’études et ne seront donc pas considérés. Un seul
des terrains étudiés est susceptible de voir se produire en son sein des glissements de terrain.
Ce n’est pas celui au sein duquel les mesures sur parcelles seront effectuées. Les trois grandes
interrogations quant à la connectivité sédimentaire porteront donc sur les zones contributrices,
les transferts longitudinaux et la connectivité versant-rivière.
Une des approches développée dans la littérature afin de progresser dans la compréhension du
transport des particules est celle dite de « bilan sédimentaire » (ou sediment budget). Elle repose
sur la mesure des différents termes sources et puits, qui ne sont pas forcément tous mesurables
directement. A titre d’exemple, un bilan sédimentaire a été établi par López-Tarazón et al.
(2012) sur un bassin de 438 km2 dont les altitudes vont de 450 à 2720 m. Dans cette étude, le
puits potentiel que représente le stockage temporaire dans le chenal de la rivière est mesuré en
quatre sections transversales et extrapolé aux sites « hydrauliquement et géomorphologiquement
comparables ». La contribution des badlands est également extrapolée à partir de mesures faites
sur un seul de ces terrain, supposé représentatif. De telles extrapolations sont risquées dès lors
que des systèmes transitoires sont susceptibles de s’activer au sein des bassins, par exemple via
un glissement de terrain ou un orage localisé sur une ravine particulière.
En parallèle des travaux sur les bilans sédimentaires, de nouvelles voies pour progresser dans la
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Fig. 2.17 – Exemple schématique illustrant les processus de connectivité dans un bassin versant idéalisé.
D’après Fryirs (2012).
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compréhension des chemins et temps de transport des particules depuis les versants jusqu’aux
exutoires des bassins versants ont été explorées. Parmi elles, plusieurs sont ouvertes. Une pre-
mière voie consiste à apporter des informations spatialisées au sein des systèmes, c’est-à-dire
étendre les bilans faits aux exutoires avec des mesures locales au sein de sites dont la dynamique
est supposée primordiale dans celle du système global. Des études telles que celles menées par
Beel et al. (2011) et Wenske et al. (2012) en sont deux exemples. Le problème de telles ap-
proches est que le fonctionnement du système à plus grande échelle peut être conditionné dans
le cas d’évènements particuliers par une dynamique ayant lieu ailleurs dans le bassin versant. Ce
genre d’approche risque également d’être mis en défaut dans le cas d’évènements extrêmes, par
exemple un évènement de crue qui modifierait profondément la morphologie du lit de la rivière.
Harvey (2001) montre ainsi un exemple typique de temps d’ajustement du système de l’ordre de
la dizaine d’années.
Une autre façon d’aborder le problème de la connectivité est de procéder par découplage des pro-
cessus entre versant et rivière. L’emboîtement d’échelle et l’analyse de variables supplémentaires
autres que les simples flux solides aux exutoires permettent alors de gagner des informations
sur la dynamique du bassin versant. Parmi ces variables supplémentaires qui permettent de
faire le lien entre les échelles spatiales et temporelles se trouvent le traçage géochimique et/ou
isotopique, traçage désigné par le terme de fingerprinting, ou d’autres méthodes moins « conven-
tionnelle » (Evrard et al., 2010, 2011; Poulenard et al., 2012) et les informations qui renseignent
sur les temps de transfert des particules. Dans ce dernier cas, c’est typiquement la vitesse de
chute des particules qu’il convient d’analyser, puisqu’elle va contrôler la capacité des dites par-
ticules à être maintenues en suspension par la turbulence de l’écoulement.
C’est sur ce dernier point que cette thèse se propose d’apporter des connaissances supplémen-
taires. Elle analysera ainsi la granulométrie des particules en transit sur les versants, depuis le
détachement par impact des gouttes de pluie jusqu’à l’export en sortie de parcelle, ainsi qu’à
l’exutoire d’un bassin versant de tête.

2.2 Transport de particules en rivière

Nous avons vu que lors du transport par ruissellement, la possibilité d’une co-existence du
transport en suspension et du transport en saltation ou charriage commençait à être évoquée.
Cette co-existence est en revanche depuis longtemps admis au sein du réseau hydrographique
des rivières. Chacun de ces processus représente une dynamique propre de la classe de sédiment
concernée dans la colonne d’eau :

– Le charriage, qui correspond au transport des sédiments sur le fond, par roulement ou sauts
successifs. Ce mode de transport concerne les éléments les plus grossiers et les plus denses
du transport solide. Ils sont par nature non-cohésifs.

– La suspension, qui concerne les éléments les plus fins transportés dans la lame d’eau. Elle
est le résultat de l’équilibre entre la turbulence de l’écoulement et la chute des particules,
dépendant de leurs caractéristiques. On distingue dans cette catégorie des éléments cohésifs
tels les argiles et non-cohésifs, tels les sables.
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2.2.1 Le charriage

La conceptualisation faite du charriage est basée sur l’équilibre entre l’énergie appliquée
par l’écoulement sur la particule, balancée par les forces de frottements. On considère ainsi
qu’une particule se met en mouvement quand la contrainte cisaillante due à l’écoulement devient
supérieure à celle de frottement. La masse volumique du fluide, sa viscosité, sa hauteur et la
pente du lit conditionnent la force de frottement du fluide sur la particule, alors que la gravité,
le diamètre caractéristique de la particule (par exemple son diamètre sphérique équivalent), sa
densité, sa vitesse de chute contrôlent la force de frottement. La contrainte de frottement au
fond, τ0 (Pa.m−2) est définie comme :

τ0 = ρe × u2
∗ (2.11)

où :
– u2

∗ = g × h× sin(θ) est appellée vitesse de cisaillement. h est la hauteur de la lame d’eau
(m), θ est la pente locale,

– ρe est la masse volumique de l’eau (kg.m−3)
– g est l’accélération de la pesanteur (m.s−2).

La vitesse de cisaillement est plus souvent exprimée de manière adimensionnelle sous la forme
du nombre de Shields θ :

θ = τ0
(ρs − ρe)× gd

(2.12)

où :
– ρs et ρe sont respectivement la masse volumique du solide et du fluide (kg.m−3),
– d est le diamètre de la particule (m). Notons que dans les expériences de canal, il est
facilement mesurable. Cependant sur le terrain , présentant des granulométries étendues,
sa définition pose des problèmes pratiques. Il est souvent considéré comme étant le d50

voir le d84 (Recking, 2010). Le choix de ce diamètre est problématique, dans le sens où
chaque granulométrie de particules dispose de sa propre résistance au déplacement, et que
les interactions entre particules de différentes tailles va impacter le mouvement de leur
totalité (par exemple via les effets de masquage).

Le mouvement s’initie quand le critère de Shields dépasse une certaine fonction du nombre de
Reynolds de grain de la particule Re∗ = u∗×d

ν , soit l’inéquation suivante :

θ∗ ≥ f(Re∗) (2.13)

La fonction f a été définie expérimentalement par Shields (1936) (cité par Lajeunesse (2008))
et est représentée en figure 2.18. Il a pour cela fait varier en canal les conditions d’écoulement,
à savoir : pente, hauteur et vitesse de l’écoulement. Les caractéristiques des particules, à savoir
taille et masse volumique (dépendante des matériaux considérés) ont également été changées
pendant ces différentes expériences. Pour chaque expérience, les conditions d’écoulement donc
Re∗ étaient connues, le flux de sédiments a été mesuré et extrapolé à un transport nul pour
trouver la contrainte critique de mise en mouvement des particules. Pour des particules sans
cohésion, l’approche de la courbe de Shields est encore considérée comme valide. Elle cependant
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Fig. 2.18 – Courbe de Shields liant nombre de Reynolds particulaire et contrainte critique de mise en
mouvement.

été adaptée par d’autres travaux (Govers, 1987). De la même manière, dans un travail à base
physique, Bagnold (1973) (cité par Lajeunesse (2008)) a montré que le flux de matériaux devait
avoir la forme :

q∗ =


γ u√

Rgd
(θ − θc) si θ ≥ θc

0 si θc ≥ θ
(2.14)

Relation dans laquelle γ est un coefficient à ajuster et u la vitesse moyenne près du fond.
Un meilleur accord avec des données expérimentales a toutefois été suggéré par ajustement en
remplaçant le terme (θ − θc) par (θ − θc)3/2. Ce résultat, en particulier l’exposant 3/2, est en
accord avec la formule développée par Meyer-Peter et Müller (1948) pour des matériaux de
granulométrie étendue, comprise entre 0.4 et 30 millimètres. Elle prédit un flux de matériaux q∗

comme :

q∗ =

α(θ − θc)3/2 si θ ≥ θc
0 si θc ≥ θ

Dans leurs expériences, Meyer-Peter et Müller ont trouvé α = 8 et θc=0.047. Un autre travail
expérimental mené par Engulund et Hansen (1967), pour des matériaux plus fins (0.15 mm <

d < 5 mm) a lui plutôt suggeré une relation de la forme (θ − θc)5/2. Plus récemment, Camenen
et Larson (2005) proposaient une relation sous la forme d’une loi gamma en θ3/2exp(− θc

θ ).
Au delà de ces conceptualisations, la compréhension du phénomène de charriage est aujourd’hui
limitée par le fait que les travaux évoqués ci-dessus ont principalement été faits sur la base
d’expériences de canaux. Une des barrières majeures à la compréhension du charriage en milieu
naturel (et donc ses impacts sur la morphologie de la rivière) provient en effet de la difficulté
d’obtenir des mesures fiables et représentatives sur le terrain, tant en terme de masse que de ca-
ractérisation (granulométrie, forme). Plusieurs types d’instruments ont été à ce jour utilisés dans
cette optique (Gray et al., 2010), mais tous présentent leurs difficultés. Parmi ces instruments,
on retient notamment les méthodes dites « directes », basées sur un échantillonage :
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– les échantillonneurs types « boîtes » sont basés sur une réduction locale du champ de vitesse
du fluide ou utilisent une barrière physique pour arrêter les particules, comme les trappes
Helley Smith par exemple,

– les échantillonneurs type « casiers » retiennent les échantillons qui passent au-dessus d’une
fente prévue à cet effet. Le problème inhérent aux deux techniques citées ci-dessus sont les
échelles de temps (vitesse de remplissage de l’instrument) et d’espace (mesure localisée)
capturées par ces échantillonneurs, par rapport à l’hétérogénéité du transport lors d’un
évènement de crue.

Les méthodes dites « indirectes » ne passent pas par une étape de prélèvement de matériaux en
rivière. Se trouvent parmi elles :

– des mesures basées sur des mesures de pression exercée par le transport solide sur le fond
de la rivière, comme les géophones. Les différentes variantes de cette méthode (par exemple
en plaques ou tubes) se basent sur l’installation d’un support métallique, qui permet de
remonter à un transport solide par le biais des impacts sur l’instrument, connecté à une
sonde piezo-électrique. Ces techniques nécessitent cependant une calibration assez lourde,
ne fournissent pas d’informations sur la granulométrie des particules et, de par leur méthode
de mesure (chocs d’éléments potentiellement très grossiers) peuvent être endommagées,

– des mesures par PIT tags, qui consistent à suivre la trajectoire des particules au sein du
réseau hydrographique. Pour cela, des transpondeurs sont insérés dans les particules avant
une période de crue et redéposés dans le réseau hydrographique. Un suivi de terrain après
un évènement significatif permet de mesurer les distances parcourues. Si elle permet de
comprendre la dynamique des particules suivies, cette méthode ne permet cependant pas
une quantification nette du transport solide,

– les mesures acoustiques passives, telle que celle actuellement développée au LTHE, basée
sur l’enregistrement du couple écoulement - transport solide. Elle tente de quantifier la part
du transport solide à l’aide de méthodes de traitement du signal (thèse de Thomas Geay
en cours au sein de l’équipe RIVER du LTHE). La difficulté rencontrée par cette méthode
est intrinsèquement liée à la nature de sa mesure, qui intègre toutes les sources possibles
de bruit dans la rivière, dont le bruit du transport solide doit être « séparé ». Ce bruit est
de plus dépendant de matériaux en eux-mêmes.

Ces problèmes de mesures sur le terrain font que le transport solide par charriage est essentiel-
lement étudié en laboratoire et est rarement validée sur le terrain, malgré ses impacts morpho-
logiques potentiels sur les rivières.

2.2.2 La suspension

En compilant des résultats de mesure de transport solide de la littérature, Mano (2008) a
bien montré l’intérêt de l’étude de la suspension en rivière. Par facilité de lecture, son travail
de synthèse bibliographique est reproduit dans ce manuscrit (Tab. 2.1). Ce tableau montre que,
pour les crues et les localisations étudiées, la suspension représente une très forte proportion
massique du transport solide.
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Localisation Type de bassin versant Taille du bassin versant Pourcentage de la suspension Source
Allemagne Plaines Variable 85 % Asselman (1999)
Royaume Uni Plaines Variable 70 à 95 % Walling et Webb (1987)
Ebro (Espagne) Plaines 85 000 km2 99 % Vericat et Batalla (2006)
Arnas (Espagne) Montagne 2.8 km2 66 %(1) Lana-Renault et Regues (2007)
Rio Cordon (Italy) Montagne 5 km2 67 %(2) Lenzi et al. (2003)
Marsyandi (Himalaya) Montagne 4 800 km2 67 % Pratt-Sitaula et al. (2007)
Yukon (Himalaya) Montagne 85 000 km2 90 % Chikita et al. (2002)
Agly (France) Méditerranéen 1045 km2 99 % Serrat (1999)
Laval (France) Méditerranéen 0.86 km2 75 % ou 67 %(3) Mathys (2006)
Arc (France) Montagne 1957 km2 79 % Marnezy (1999)
(1) Moyenne sur 9 épisodes
(2) Moyenne sur 6 épisodes
(3) Moyenne, respectivement sur les périodes de transport important et sur la période totale de mesure

Tab. 2.1 – Rapport massique entre le transport par charriage et le transport en suspension. D’après Mano (2008).
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A cette forte proportion massique au sein des crues s’ajoute le fait que les particules fines peuvent
potentiellement transporter des polluants adsorbés sur leurs surfaces.
La dynamique de la suspension est le résultat de la compétition entre flux de chute et turbulence
de l’écoulement. C’est pourquoi nous décrirons par la suite les mécanismes impliquant le flux de
chute. Une description mécaniste des processus de transport des particules fines, telle celle faite
pour les particules grossières (section 2.2.1), sera faite au cours du chapitre 8 qui présente une
modélisation numérique, afin de permettre au lecteur d’avoir plus facilement accès aux équations
directement implémentées dans les modèles.
On peux considérer la dynamique des particules au sein de la lame d’eau au travers de la
conservation de la masse :

∂C

∂t
+ ∂(uC)

∂x
+ ∂(vC)

∂y
+ ∂(wC)

∂z
= 0 (2.15)

où :
– C représente la concentration de sédiments en suspension (g.l−1),
– u, v et w représentent les trois composantes de la vitesse de la particule de sédiment,

respectivement selon x,y et z (m.s−1).
Dans le cas d’un écoulement stationnaire (∂C∂t = 0), uniforme selon x et y (∂C∂x et ∂C

∂y = 0), il ne
reste plus dans l’équation (2.15) que :

∂(wC)
∂z

= 0 (2.16)

En considérant que l’écoulement est turbulent, on pose :

C = 〈C〉+ C ′

w = 〈w〉+ w′

où :
– 〈C〉 et 〈w〉 désignent respectivement la moyenne temporelle de la concentration et de la
vitesse verticale (g.l−1 et m.s−1),

– C ′ et w′ désignent respectivement les fluctuations turbulentes de concentration et de vitesse
(g.l−1 et m.s−1).

Avec cette convention, on peut montrer que l’équation (2.16) se ramène, en moyenne temporelle,
à :

ws
∂C

∂z
= −
〈Cw′f 〉
∂z

(2.17)

où :
– ws est la vitesse de chute de la particule de sédiment (m.s−1),
– w′f représente les fluctuations turbulentes de vitesse verticale du fluide (m.s−1).

En réalité, il est difficile d’obtenir le terme de droite de l’équation (2.17). Il est en conséquence
souvent paramétrisé sous la forme :

〈w′C〉 = Ks
∂C

∂z
(2.18)
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où Ks est la diffusivité turbulente (m2.kg−1). En d’autres termes, on suppose que les variations
turbulentes moyennes de concentration peuvent être représentées par un gradient de concentra-
tion. Dans la théorie de Rouse, on suppose que la représentation de Ks est de forme parabolique,
soit :

Ks = κu∗z
(
1− z

h

)
(2.19)

où :
– κ est la « constante » de Von Kármán. Elle est souvent prise égale à 0.40, mais est en fait
dépendante de la concentration (Le Bouteiller, 2011),

– le rapport z/h est la hauteur relative au-dessus du lit.
En introduisant dans l’équation (2.18) la paramétrisation proposée en (2.19), puis en intégrant
sur la verticale (i.e sur la colonne d’eau), on obtient la formulation du profil de Rouse :

C

Cref
=
[
z(h− zref)
zref(h− z)

]−Rou
(2.20)

où :
– Cref est la concentration en sédiment à une hauteur de référence (g.l−1),
– zref est la hauteur de référence dans la lame d’eau (m),
– Rou = ws/κu∗ est le nombre de Rouse. Il définit la capacité de l’écoulement (via le déno-
minateur) à maintenir les sédiments (décrits via leur vitesse dechute par le numérateur)
en suspension. Des limites de ce nombre ont été fixées pour définir si les sédiments sont
plutôt transportés comme charge de fond ou suspension.

Ce profil est souvent cité dans les études de profils de suspension, jusque dans des articles très
récents (Bouchez et al., 2011). Notons que dans sa formulation, la vitesse de chute joue un rôle
central via le nombre de Rouse. Cette variable est centrale dans toute approche déterministe,
mais est pourtant difficilement caractérisée. Le profil de Rouse est à ce titre contraignant et
intéressant : il signifie d’abord qu’une caractérisation représentative de la vitesse de chute et de
mesures de concentration à une hauteur de référence permet d’établir le profil théorique sur la
colonne d’eau. Or les mesures de suspension sur la profondeur et la largeur de la rivière sont
difficiles à obtenir, notamment du fait de l’évolution temporelle de la concentration au cours de
la mesure. Ce profil permet d’extrapoler quelques mesures pour des estimations de flux théo-
riquement plus précises. Cependant établir ce profil nécessite de renseigner la vitesse de chute.
On peut toutefois raisonner de manière inverse. En se plaçant dans un cadre où les hypothèses
posées pour établir le profil sont vérifiées, et sachant que les mesures de concentration en rivière
sont aujourd’hui presque faites en routine, alors à partir de simples mesures de concentration, ce
profil permet de remonter à une vitesse de chute théorique, sans passer par une instrumentation
« lourde » de granulométrie laser in situ tel un LISST (Mikkelsen et al., 2005) par exemple.
Elle permet aussi de s’affranchir de potentielles limitations des dits instruments, telles que celles
rencontrées à très forte concentration.
Quoiqu’il en soit, on retiendra en particulier que la vitesse de chute est une variable centrale
pour cerner la dynamique des particules en suspension. Sa quantification est toutefois encore
malaisée aujourd’hui.
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2.2.3 Détermination de la vitesse de chute

2.2.3.1 Cas idéal - Loi de Stokes et frottements

La chute d’une sphère dans un fluide au repos peut se décrire par l’équilibre entre force de
gravité et forces de frottements, soit :

(ρs − ρe)g
πd3

6 = CD
πd2ρew

2
s

8 (2.21)

où :
– ρs et ρe sont la masse volumique de la sphère et celle de l’eau, respectivement (kg.m−3),
– g est l’accélération de la gravité (m.s−2),
– ws est la vitesse de chute de la particule (m.s−1),
– CD est le coefficient de frottement de la particule (sans dimensions).

On peut déduire de l’équation (2.21) la vitesse de chute de la sphère. Le coefficient de frottement
CD est dépendant du régime de l’écoulement, donc du nombre de Reynolds (Fig. 2.19). Il est donc
usuel d’employer dans la formulation de la vitesse de chute le nombre de Reynolds Re = ws.d

ν .
On obtient alors :

ws = 1
CDRe

ρs − ρe
ρe

gd

ν
(2.22)

La valeur de CD est retrouvée à partir de la figure 2.19. On distingue généralement trois cas,
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Fig. 2.19 – Coefficient CD en fonction du nombre de Reynolds. D’après Mano (2008).

délimités par des nombres de Reynolds arbitraires :
– si Re<0.4, on est en régime laminaire et CD=24/Re et l’on retrouve alors la classique

formule de la vitesse de chute : ws = 1
18ν

∆ρ
ρe
gd2,

– si 0.4 < Re < 103, une formule empirique est utilisée pour retrouver le coefficient de
frottement : CD = 24

Re

(
1 + 3

16Re
)
,

– si Re > 103, on est en régime turbulent. Le coefficient de frottement est indépendant du
nombre de Reynolds : CD = 0.45.
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2.2.3.2 Mise en défaut de la loi de Stokes

Deux points particulièrement importants viennent mettre en défaut la conceptualisation dé-
veloppée ci-dessus. La première est la notion de concentration en particule. La vitesse de chute
d’une particule isolée est en effet peu représentative de celle d’une population de particules. La
concentration en suspension est un paramètre important à prendre en compte. Plus il va être
élevé, plus les particules vont entrer en interactions et faire dévier le comportement de la sus-
pension de celui d’une sphère. Chien et Zhaohui (1999) (cités par Mano (2008)) ont ainsi établi
en laboratoire une expression de la vitesse de chute différente entre faible et forte concentration.
La vitesse de chute de la suspension est exprimée en fonction de celle des particules isolées et de
la concentration élevée à la puissance 1/3 dans le premier cas, alors que dans le deuxième cas la
concentration est élevée au carré. La viscosité de la suspension rentre également dans le calcul de
la vitesse de chute. Elle est également liée à la concentration. Cet effet de la concentration a été
observé et conceptualisé notamment en milieu estuarien. Ainsi, Gratiot (2010) rappelle que le
calcul du flux de chute en sédiments φ (g.m−2.s−1) doit être considéré en fonction de la concen-
tration en particules (Fig. 2.20). Dans le cas de milieux assez peu concentrés (jusqu’à environ 1
)
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Fig. 2.20 – Effet de la concentration (représentée ici via la distance inter particules) sur la conceptuali-
sation du milieu. La ligne bleue cyan délimite le domaine de faible concentration, tandis que
la ligne bleue foncée est celle des domaines de forte concentration. D’après Gratiot (2010).

g.L−1), le flux de chute est calculé comme la somme des vitesses de chutes individuelles :

φ =
∫ ∞

0
ws(D)ρs

πD3

6V (1− p)n(D)dD (2.23)

où p est la porosité. Dans le cas de milieux fortement concentrés (à partir d’environ 10 g.L−1) ils
sont considérés par une approche massique où l’on considère une vitesse de chute représentative
que l’on applique à la concentration :

φ = ws × C (2.24)
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La détermination de la vitesse de chute est compliquée par le fait que celle-ci est dépendante
de la concentration. En effet, passé un certain seuil, on passe d’un régime de chute libre à un
régime de chute dit « entravé ». Ce dernier doit son nom au fait que les particules s’enchevêtrent
et forment un réseau qui limite la propagation de la turbulence dans la colonne d’eau. Ces deux
régimes ont été mis en évidence lors d’expériences de laboratoires telles que celles menées par
Gratiot et al. (2005) (Fig. 2.21). Il se crée alors dans l’écoulement une limite physique nommée
luthocline. Des études de la vitesse de chute des particules fortement cohésives et de l’entrave-
ment ont été effectuées par Michallet et Mory (2004) et Winterwerp et al. (2006) par exemple. De
manière générale, ces études sont gouvernées par la théorie élaborée par Kynch (1952) et déve-
loppée plus tard par Kranenburg (1992). Ces travaux sont encore d’actualité puisque Dankers et
Winterwerp (2007) ont récemment rappelé et élargi cette théorie. Ainsi, les effets concentrations

Fig. 2.21 – Effet du type de matériaux et de la concentration en particules sur la vitesse de chute.
Les termes « flocculated regime » et « hindered regime » se réfèrent à un régime dont la
dynamique est dominée par les effets de floculation et de chute entravée à forte concentration,
respectivement. La vase de Gironde contient moins de matière organique que la vase de
Guyane. D’après Gratiot (2010).

sont importants à considérer dans la dynamique des matériaux en suspension. Ils sont cependant
usuellement négligés dans les études en grandes rivières. Cette hypothèse de travail est justifiée
puisque dans les études correspondantes, ces hydrosystèmes ne montrent pas de concentration
largement supérieures au gramme par litre. Elle n’est en revanche pas correcte dans le cas de
bassins versants de tête, au sein desquels la concentration peut dépasse la dizaine voir la centaine
de grammes par litre (Navratil et al., 2011).
Le deuxième point important qui met en défaut la description de la vitesse de chute par la loi
de Stokes vient des hypothèses de base de cette loi : on suppose les particules sphériques et
imperméables. On suppose de plus l’indépendance de la masse volumique des agrégats et de leur
taille. En effet, dans la loi de Stokes, ρ n’est pas ρ(d). Or des observations de laboratoire et de
terrain ont montré que ces hypothèses n’étaient pas justifiées dans le cas d’agrégats et de flocs.
Ceci est dû à la structure particulière de ces particules.
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2.2.4 Les flocs de rivière : structure et implication pour la physique du trans-
port

Dans un article synthétique, Droppo (2001) rapproche les conceptualisations existantes des
flocs en milieu estuarien et en rivière. Il présente les flocs comme des entités complexes, qui se
présentent sous la forme d’une matrice minérale et organique largement poreuse, remplie d’eau.
De par leur nature composite, l’augmentation de la taille de ces entités se fait par agrégation
de matériaux supplémentaires, soit organique soit minéral. Ceci est refleté par le lien fort entre
le degré d’agrégation et la taille agrégée des flocs mesuré par Phillips et Walling (2005). La
croissance des flocs se fait par agrégation progressive. Ainsi, dans les premiers temps de l’agré-
gation, la masse volumique des flocs va très vite chuter en s’éloignant de celles des particules
élémentaires, tandis que la porosité va augmenter pour atteindre des valeurs de l’ordre de 90
%. En conséquence, la densité et donc la vitesse de chute des flocs va être fortement modifiée.
En effet, masse volumique des flocs ρf et porosité ε sont intimement liées, par exemple selon la
relation proposée par Li et Ganczarczyk (1987) :

ε = ρs − ρf
ρs − ρw

(2.25)

Pour prendre en compte la porosité croissante des flocs avec leur taille, leur masse volumique a
été exprimée en fonction de leur taille par Lau et Krishnappan (1997) selon l’équation :

ρfloc − ρeau = (ρp − ρeau)e−aDb (2.26)

où a et b sont des constantes à déterminer empiriquement, D le diamètre des flocs et ρp la masse
volumique des particules élémentaires. La loi de Stokes peut ainsi être modifiée à l’aide de la
formule (2.26).
Ces transformations de la structure des flocs ont été étudiées en rivière. En conséquence, on
pense que ces processus sont intimement liés à la vie des agrégats dans l’écoulement et lors
des phases de sédimentation dans le lit de la rivière. Ce raisonnement laisse à penser qu’une
différence dans la structure des agrégats érodés depuis les versants et les flocs de rivière existe.
Une tentative de différenciation a été effectuée par Droppo et al. (2005). Ces auteurs calculent
différents indices morphométriques des agrégats par imagerie. Parmi ces indices, la sphéricité et
la dimension fractale sont utilisées. Les auteurs montrent des différences entre agrégats de ver-
sants et flocs de rivière (Fig. 2.22). Ces différences de structures sont importantes à considérer,
car elles impactent la dynamique des agrégats dans la lame d’eau. En ce sens, Petticrew (2005)
montre le changement induit dans la relation entre masse volumique et taille des particules pour
des populations « identifiées visuellement » comme étant des flocs et celles identifiées comme des
particules compactes, qu’elle suggère être des agrégats.
La déconnexion entre la taille agrégée et la taille des particules minérales élémentaires présen-
tée par Phillips et Walling (2005) tendrait, elle, à souligner le rôle prédominant de la structure
organique des flocs de rivière. En plus de son influence sur la structure des flocs, la présence de
matière organique a d’autres conséquences non négligeables. Phillips et Walling (1995) montrent
ainsi que mesurer en laboratoire la taille des échantillons prélevés en rivière plutôt qu’in situ
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Fig. 2.22 – Image de microsocope d’agrégats de sols (a et b), de flocs de rivière (c et d) et érodés du
lit (e). Les nombres entre parenthèses représentent la dimension fractale et la sphéricité des
particules, respectivement à gauche et à droite. D’après Droppo et al. (2005).

génère une modification de la taille mesurée. Ils attribuent ces différences à de la floculation qui
se produirait dans les flacons après prélèvement. De manière générale, Droppo (2009) montre
que lorsque les flocs résident un certain temps dans le lit, ce dernier a tendance à se stabiliser
sous l’effet du développement microbiologique. Ce développement se traduit par la nécessité
d’appliquer des cisaillements plus importants sur le lit pour l’éroder. D’autre part, les flocs gé-
nérés par érosion du lit soumis à un tel développement microbiologique présentent des tailles
plus importantes, confirmant l’effet du développement de biofilm non seulement sur la stabilité
du lit, mais aussi sur la résistance au cisaillement des particules individuelles. Ces résultats sont
en accord avec ceux présentés par Garcia-Aragon et al. (2011). Ces auteurs utilisent des sédi-
ments collectés dans le lit d’une rivière. A l’aide d’expériences en canal circulaire (semblables à
celles présentées au cours du chapitre 5 de ce manuscrit), ils montrent que laisser les sédiments
séjourner dans un lit pendant une semaine augmente sensiblement la taille des flocs érodés. Les
sédiments utilisés initialement ont des diamètres médians de l’ordre de 40 µm, tandis que ceux
érodés après avoir séjourné sept jours dans un lit dans le canal sont de l’ordre de 100 µm. De
la même manière, le cisaillement critique nécessaire pour éroder le lit est environ 1.5 fois plus
important (0.26 Pa contre 0.16 Pa pour l’érosion de la couche superficielle des sédiments, 0.32 Pa
contre 0.21 Pa pour l’incision du lit) quand les sédiments ont séjourné sept jours dans le lit. Les



48 Chapitre 2. Les particules, des versants à l’estuaire : état des connaissances

mêmes comportements sont observés par Lau et al. (2001) et Stone et al. (2008) et soulignent
l’importance de la biologie dans les caractéristiques du lit et des sédiments (stabilité du lit, taille,
résistance, densité des particules).
Ces différences dans la stabilité des lits sont dues à des effets de consolidation et de biostabilisa-
tion. Au vu des processus que nous venons de décrire, la différenciation entre matériaux cohésifs
et non cohésifs au sein de la suspension est primordiale. On a tendance à observer de plus en
plus largement la présence de matériaux cohésifs en rivière. Droppo et Ongley (1994) montraient
ainsi que dans certaines rivières canadiennes plus de 90 % des matériaux en transit étaient des
matériaux cohésifs. Ils appuient ainsi la nécessité d’étudier de tels matériaux. Ils sont en ce
sens rejoints par des études faites dans d’autres rivières au Canada, en Angleterre et au Brésil
(respectivement Petticrew (2005) ; Phillips et Walling (2005) ; Williams et al. (2008) et Bouchez
et al. (2011)). Le comportement cohésif des matériaux est intimement lié à la proportion en
matériaux fins tels les argiles (du fait de forces électrochimiques) et en matière organique. Ces
processus seront décrits dans la section suivante. Nous ne sommes cependant pas encore au clair
aujourd’hui quant à la nécessité de considérer ces comportements sur les versants et/ou dans les
bassins versants de tête.

2.3 Mécanismes connus de la dynamique des particules en grandes
rivières et estuaires

2.3.1 Introduction - Rapprochement avec le travail de thèse

Les études auxquelles nous allons porter attention ont été principalement menées dans des
milieux maritimes ou au cours d’études de laboratoires visant à étudier la dynamique de ces
milieux. Or ce manuscrit de thèse se focalise sur des processus de versant et de petite rivière.
S’intéresser à tous les niveaux du continuum est cependant une démarche qui nous est apparue
fondamentale pour mieux cerner notre étude. Les mêmes processus peuvent être impliqués depuis
les rivières jusqu’aux estuaires. Il s’agit cependant de savoir dans quelles proportions certains
mécanismes vont dominer les autres, comme souligné par Droppo (2005). On assiste depuis un
certain temps à un transfert des méthodes d’analyse et des questions scientifiques depuis l’aval
vers l’amont. Ainsi, les appareil de mesure in situ de la granulométrie des particules tel le LISST,
couramment utilisés en milieu estuarien (Mikkelsen et Pejrup, 2001), n’ont été utilisés en rivière
que plusieurs années plus tard (Thonon et al., 2005). De même, la question de l’importance
relative des différentes caractéristiques des particules (taille, masse volumique, porosité, forme)
sur la vitesse de chute n’a été que récemment étudiée en rivière (Williams et al., 2008). A notre
connaissance, peu d’études se sont intéressées au rapprochement des conceptualisations faites
dans les bassins de tête et les milieux situés plus en aval du continuum. Il nous est donc paru
pertinent de nous intéresser également aux études faites à la fois sur la structure et sur la
dynamique des particules dans les milieux estuariens et de plaines.
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Fig. 2.23 – Conceptualisation de la dynamique des particules dans la lame d’eau. D’après Maggi (2005).

2.3.2 Conceptualisation générale

Les particules fines sont considérées comme extrêmement dynamiques dans la lame d’eau, que
ce soit dans les milieux estuariens (Dyer, 1989; Maggi, 2005; Mietta, 2010) ou dans les grandes
rivières de plaine (Droppo, 2004). De manière générale, la dynamique des particules dans la
lame d’eau est conceptualisée comme une interaction permanente entre les particules, l’écoule-
ment et le lit (Fig. 2.23). Les particules en elles-mêmes sont des composites minéraux et orga-
niques complexes. Cette structure organique impacte les capacités d’adsorption des flocs ainsi
que leurs surfaces, ce qui peut potentiellement influencer les interactions particules-particules.
Elle influence également les interactions fluide-particules via la modification de comportement
des particules face au cisaillement du fluide. Enfin, elle va également avoir des effets sur les
interactions ions-particules via la modification de la structure et de la charge de celles-ci. Ce-
pendant, très peu d’études quantitatives se sont jusqu’à aujourd’hui intéressées à ces effets sur
les mécanismes de floculation. Dans cette partie, nous nous contenterons donc de discuter les
interactions entre particules, et leurs comportements face au fluide. Nous porterons une rapide
attention aux mécanismes fondamentaux de la floculation, puis décrirons la conceptualisation
de ces entités dans un second temps.
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2.3.3 Mécanismes de floculation et désagrégation

2.3.3.1 Forces électrochimiques

Les caractéristiques physico-chimiques du milieu sont importantes à considérer dans les phé-
nomènes d’agrégation. Lorsqu’elles sont immergées dans un liquide, les particules vont se charger
suite à une dissociation d’ions à leur surface. Ce phénomène crée ce que l’on appelle une double
couche électrique. Elle désigne la combinaison de la charge de surface et d’ions attirés à la surface
via les forces de Coulomb. La charge de surface est quantifiée à l’aide du potentiel zeta. C’est
un indicateur de l’interaction entre ions dissous en solution et particules. Une diminution du
pH et une augmentation de la force ionique diminuent la valeur du potentiel zeta (Tombacz et
Szekeres, 2006; Chassagne et al., 2009).
On distingue dans la floculation les interactions ions-particules et les interactions particules-
particules. Les électrolytes, responsables de l’ionisation et de la conductivité de la solution,
peuvent réagir avec la surface des particules, ce qui va modifier leurs charges de surface, influen-
çant ainsi l’agrégation. Sposito (1989) (cité par Mietta (2010)) montrait que plus la valence des
ions dissous était forte, plus ceux-ci étaient susceptibles de réagir avec la partie minérale des
flocs. Celle-ci est principalement constituée de limons et d’argiles, éventuellement de sables. Les
argiles les plus communes dans les environnements marins sont les kaolinites, illites, montmo-
rillonites, chlorites et smectites (Mietta, 2010). Ces particules élémentaires présentent de larges
surfaces spécifiques et des charges négatives dans les suspensions. Ces caractéristiques les rendent
susceptibles de s’agréger sous l’effet de forces électrochimiques. Les forces en jeu sont :

– les forces de Coulomb qui sont des forces électriques entre particules chargées électrique-
ment (Tombacz et Szekeres, 2006),

– les forces d’attraction inter atomiques (ou moléculaires) de Van der Waals. Elles rentrent
en jeu quand les électrolytes présents en solution neutralisent les charges des particules
élémentaires. La répulsion électrostatique qui s’exercait alors entre particules est affaiblie
et permet la floculation due à ces forces faibles (Tombacz et Szekeres, 2006),

– les pontages entre particules par des chaines polymériques (Li et al., 2006).
L’influence des conditions ioniques et du pH sur l’agrégation de plaquettes d’argile a été étudiée
par Tombacz et Szekeres (2006). Ils résument ces effets sous la forme du schéma présenté en
figure 2.24. Quand le pH et la force ionique sont faibles (cas Â), les particules sont chargées sur
les bords. Cet effet a été observé par Tombacz et Szekeres (2004) du fait d’interactions spécifiques
des bords avec les ions H+. L’agrégation est permise par les forces de Coulomb. Quand le pH est
augmenté (cas Ã), autrement dit quand la concentration en ions H+ est plus faible, les différences
de charges sont moins prononcées. Ce cas de figure est défavorable à la floculation. Cependant,
si la force ionique est augmentée (cas À), la double couche électrique se compresse. Le potentiel
zeta est réduit. L’interaction entre ions dissous et particules est diminuée, les forces de Van Der
Waals permettent alors la floculation. Finalement, passer de cet état à un autre dans lequel le
pH est moindre (cas Á) permet à la fois la floculation par les forces de Van Der Waals (par
neutralisation des charges de surface) et les forces de Coulomb.
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Fig. 2.24 – Schéma de l’interaction entre des particules de kaolinite, forces ioniques et pH du milieu. La
ligne en continu représente la particule, entourée de sa double couche électrique, en pointillé.
D’après Mietta (2010).

2.3.3.2 Forces physiques et modélisation

En suspension dans la lame d’eau, les flocs sont soumis à la turbulence de l’écoulement.
Celle-ci a trois effets : elles s’oppose à la chute des particules dans la lame d’eau, facilite les
collisions inter particules donc la floculation ou la désagrégation, et crée du cisaillement sur les
flocs, participant ainsi à leur rupture. Les modèles de floculation se basent généralement sur
deux équations phares. La première décrit l’advection du terme de concentration sous la forme :

∂Ck
∂t

+ wk
∂Ck
∂z

= ∂

∂z

(
D
∂Ck
∂z

)
(2.27)

où :
– Ck est la concentration en particules au sein de la classe k (g.l−1),
– wk est la vitesse de chute de la classe k (m.s−1),
– D est un coefficient de diffusion turbulente (m2.s−1).

La description des processus de floculation se fait quant à elle généralement sur la base de la
théorie proposée par Smoluchowski (1917) (cité par Atkinson et al. (2005)). Elle décrit l’évolution
du nombre de particules de selon l’équation suivante :

d(nk)
dt

= 1
2α

∑
i+j=k

β(i, j)ninj︸ ︷︷ ︸
Formation dans la classe k

− nkα
∞∑
i=1

β(i, k)ni︸ ︷︷ ︸
Perte dans la classe k

(2.28)

où :
– nk est le nombre d’agrégats dans la classe k,
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– α est l’efficacité de la collision,
– β(i, j) est la fonction de fréquence de collision.

Les mécanismes d’agrégations sont représentés dans ce genre de modèle par la fonction β. Les
trois grands mécanismes régissant la dynamique des flocs dans la suspension sont souvent consi-
dérés comme étant (i) le mouvement Brownien des particules, (ii) le mouvement de la masse
d’eau et (iii) le dépôt sélectif. Ces trois termes, respectivement notés βb, βsh, βds sont décrits
comme (Krishnapan et Marsalek, 2005; Maggi, 2005) :

βb(ri, rj) = 2
3
kT

µ

(ri + rj)2

rirj
(2.29)

βsh(ri, rj) = 4
3

(
ε

ν

)0.5

(ri + rj)3 (2.30)

βds(ri, rj) = 2
9
πg

ν

(
ρf − ρ
ρ

)
(ri + rj)2abs(r2

i − r2
j ) (2.31)

où :
– k est la constante de Boltzmann (J.K−1),
– T est la température (K),
– ν est la viscosité cinématique du fluide (m2.s−1) ou sa viscosité dynamique µ (ν=µ/ρ, en

kg.m−1.s−1),
– ε est la dissipation d’énergie turbulente par unité de masse (N.m.s−1.kg−1),
– r est le rayon des particules (m).

A ces trois grands mécanismes s’ajoute parfois l’inertie des particules dans un écoulement tur-
bulent (Krishnapan et Marsalek, 2005).
La dynamique de la floculation est gouvernée par l’équation (2.28), dont les mécanismes sont
décrits par les équations (2.29) à (2.31). Ce raisonnement tend à montrer qu’à partir de la seule
caractérisation de l’écoulement, et de la calibration du terme α les phénomènes de floculation
peuvent être modélisés. On notera que la seule caractéristique des flocs retenue est leur taille.

2.3.4 Structure et dynamique des flocs

2.3.4.1 Conceptualisation et modélisation

Les modélisations et les concepts que nous venons de décrire sont principalement centrés sur
une description des particules élémentaires comme étant des plaquettes d’argiles, et les agré-
gats comme un assemblage de particules élémentaires. C’est ce que nous apprennent les équa-
tions (2.29) à (2.31) et c’est comme cela que Maggi (2005) schématise les particules (Fig. 2.23).
Cependant, il a été montré en milieu naturel que les flocs sont d’une nature bien plus complexe
(comme décrit dans la section 2.2.4). Ces considérations sont importantes, car elles ont des
conséquences sur la dynamique des particules. La complexité de la structure des flocs a été ma-
thématiquement décrite par la notion de dimension fractale. Elle définit le nombre de particules
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élémentaires Np dans un floc comme :

Np =
( L
Lp

)dc

(2.32)

où :
– dc est la dimension fractale,
– L est la longueur caractéristique du plus petit carré circonscrivant le floc,
– Lp est équivalent à L pour les particules élémentaires.

Atkinson et al. (2005) montrent que la masse volumique d’un floc ρf est reliée à celle de ses
particules primaires ρp par une relation du type :

ρf = ρpα
( L
Lp

)dc−3
(2.33)

Winterwerp (1999) (cité par Mietta (2010)) montre que la dimension fractale de flocs d’estuaires
est comprise entre 1.7 et 2.3. La conséquence directe de la relation (2.33) est que les flocs dont
la dimension fractale est inférieure à 3 sont des particules poreuses. En conséquence, la loi de
Stokes ne leur est théoriquement pas applicable. Ce résultat a également été démontré en rivière
(Petticrew, 2005). Dans une optique de modélisation, Winterwerp (1999) étend le modèle de
Smoluchowski pour prendre explicitement en compte la dimension fractale des flocs sous la
forme :

ws = aw
18bw

(ρs − ρw)g
µ

L3−dc
p

Ldc−1

1 + 0.15Re0.687 (2.34)

où :
– aw et bw sont deux paramètres de forme (sans dimension),
– Re est le nombre de Reynolds de particules (sans dimension).

La revue bibliographique menée par Maggi (2005) nous apprend que dans les milieux naturels, la
forme des particules nous renseigne sur leurs mécanismes de formation. Ainsi, les flocs mesurés
en laboratoire lors d’expériences impliquant du dépôt sélectif présentent des formes de croissant
ou de « comète », comme montré respectivement par Lick et al. (1993) ou Manning et al. (2006).
Des mesures dans des masses d’eaux profondes de l’océan ont montré que sous faible cisaillements
par l’écoulement, les flocs seraient plutôt sous la forme de chaînes allongées (Wells et Goldberg,
1993). Enfin, dans des expériences en milieu estuarien Van Leusen (1994) auraient montré que
les flocs seraient plutôt sphériques, dans des conditions où le cisaillement est plus important que
dans les deux milieux cités précédemment.

2.3.5 Notion de temps d’équilibre

Dyer proposait en 1989 déjà un schéma décrivant l’équilibre entre taille des flocs, turbulence
de l’écoulement et concentration (Fig. 2.25). L’augmentation de l’agitation de l’écoulement (re-
présenté via le cisaillement) provoque dans un premier temps l’augmentation de la fréquence
de collision. La floculation est alors favorisée, la taille des flocs augmente. Lorsque les taux de
cisaillement augmentent encore, ils dépassent la résistance des flocs qui sont alors disloqués. La
taille des flocs diminue alors. De la même façon, l’augmentation de la concentration favorise dans
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Fig. 2.25 – Evolution de la taille des flocs en fonction du niveau de cisaillement dans l’écoulement et de
sa concentration. D’après Dyer (1989).

un premier temps les collisions et donc la floculation, puis favorise la rupture des flocs du fait
de l’augmentation des collisions inter particules. Ce schéma suggère que la taille des flocs est
fortement influencée par les caractéristiques de la colonne d’eau. Elle est d’autre part le résultat
d’un équilibre dynamique, qui n’est atteint qu’au bout d’un certain temps dans des conditions
données dans la lame d’eau. Les particules ne se mettent pas immédiatement à l’équilibre avec
les conditions du milieu. Cet équilibre est bien résumé par le schéma proposé par Maggi (2005)
(Fig. 2.26). He et al. (2012) ont confirmé en laboratoire l’existence de ce temps de relaxation, ainsi
que celle d’oscillations autour de la position d’équilibre de la taille des particules, soulignant leur
caractère hautement dynamique. Ceci souligne l’intérêt de variables macroscopiques susceptibles
de décrire la turbulence de l’écoulement. C’est le rôle du terme ε présent dans l’équation (2.30).
Il lui est cependant souvent préféré dans la littérature (Manning, 2004; Manning et al., 2004;
Gratiot et al., 2005; Jarvis et al., 2005; Droppo et al., 2008) le paramètre de dissipation G (s−1),
défini comme :

G =
√
ε

ν
(2.35)

Ce choix est probablement dû à une facilité d’interprétation, G pouvant être assimilé à un gra-
dient de vitesse dans la colonne d’eau, de par son unité.
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Fig. 2.26 – Illustration de l’évolution du nombre des particules dans le temps à un niveau de turbulence
donné dans l’écoulement. D’après Maggi (2005).

2.4 Modélisation numérique

Les processus évoqués dans la revue bibliographique ont donné lieu à différentes méthodes
et paramétrisations de modélisation du transport solide. Nous ferons ici une rapide revue des
modélisations actuellement utilisées. N’estimant pas avoir le recul nécessaire à un tel travail, le
but n’est pas une description exhaustive des modélisations existantes, mais plutôt de souligner
les manques qu’il nous semble important d’aborder dans le cadre de ce travail de thèse.

2.4.1 Modélisations statistiques et empiriques

La première façon d’aborder la modélisation des flux sur les versants, et plus généralement
le long du continuum versant-rivière consiste à identifier une ou plusieurs variables présentant
la meilleure corrélation avec les masses de particules en transit à l’exutoire, et à effectuer une
régression simple ou multiple à l’aide de ces variables. Cette méthode intègre par nature tous
les processus, de production et de transport, à l’œuvre en amont du point de mesure. Cette
démarche est simple d’utilisation mais nécessite une grande quantité de mesures. Un nombre
représentatif d’évènements extrêmes doit également avoir été échantillonné lors des mesures afin
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de minimiser le plus possible les extrapolations lors de telles démarches. Elle ne permet en
revanche pas une compréhension des processus de production et de transport des particules, et
est mise en défaut dès lors que les conditions changent dans le système (forçage et occupation
des sols par exemple). Elle a cependant montré une bonne capacité à reproduire les quantités
de particules observées (Serrat et al., 2001; Duvert et al., 2012). C’est dans cet état d’esprit que
des équations telles l’Universal Soil Loss Equation ou USLE (Wischmeier et Smith, 1987), ou ses
adaptations Revised USLE - RUSLE (Renard et al., 1991) ou Modified USLE - MUSLE (Kinnell
et Risse, 1998), ont été développées. Elles se basent sur de grands jeux de données acquis sur
des placettes expérimentales. La perte en terre est alors exprimée selon un certain nombre de
paramètres (6 dans l’USLE) supposés contrôler les pertes en sols. Ils représentent des variables
physiques, comme l’érosivité de la pluie, l’érodibilité des sols, la pente, le couvert végétal. Les
modèles tels SEDD (Ferro et Porto, 2000) et AGNPS (Young et al., 1989), cité par Hafzullah
et Kavvas (2005) sont d’autres exemples de modèles empiriques. Si ce genre de démarche tente
d’intégrer un sens aux paramètres utilisés dans les régressions, il n’en reste pas moins que ce genre
d’approche n’est pas satisfaisante dès lors que l’on doit procéder à une extrapolation, autrement
dit si les parcelles considérées ne sont pas strictement représentées dans le jeu de données ayant
servi à la régression. Ceci est dû au fait que d’autres conditions engendrent d’autres processus,
pouvant mener à des résultats radicalement différents.

2.4.2 Modélisation conceptuelle

Ce type de modélisation s’appuie sur une conceptualisation du système considéré sous une
forme simplifiée. Un exemple typique de modélisation conceptuelle est un modèle de boites.
Chaque boîte est supposée reproduire un élément majeur de la dynamique du système, et in-
teragit avec les autres boîtes du système. Dans un cas schématique simple, une boîte « sol » va
produire par le biais d’une fonction de transfert des particules disponibles qui vont être stockées
dans une autre boîte, supposée représenter le stock de particules disponible pour le transport.
Les particules de cette dernière boite vont être exportées par une autre fonction de transfert
représentant le ruissellement vers la sortie de la parcelle, la troisième boîte du système. C’est
le genre de modélisation qui est mise en œuvre dans le modèle LASCAM (Viney et Sivapalan,
1999) par exemple. Ce type de modélisation est à mi-chemin entre la modélisation empirique et
statistique, et la modélisation déterministe. Elle nécessite de définir des fonctions de transfert et
des boîtes arbitrairement. En revanche, elle tente de découpler les processus à l’œuvre, et permet
ainsi une conceptualisation plus physique du système.

2.4.3 Modèles à base physique

De par les nombreuses approches qu’ils permettent (une ou plusieurs dimensions, à l’évè-
nement, continu, mono-classe, multi-classes, choix des équations utilisées. . .), les modèles dé-
terministes à base physique sont les plus nombreux dans la littérature. Dans une revue de ces
modèles, Hafzullah et Kavvas (2005) produisent un tableau synthétique des différents modèles
à base physique existants. Il a été adapté et complété dans ce manuscrit (Tab. 2.2).
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Modèle Stochastique(1) 2-D(2) Continu(3) Rigoles(4) Multi-classe E(5)
c Auteurs

LISEM × × De Roo et Wesseling (1996)
CREAMS × Foster et al. (1981)
WEPP × × Nearing et al. (1989)
WESP Lopes et Lane (1988)
MHYDAS-EROSION Gumiere et al. (2011)
SEM × × Storm et al. (1987)
SHESED × × Wicks et Bathurst (1996)
PSEM_2D × × Nord et Esteves (2005)
DHSVM × × Wigmosta et al. (1994)
STOSEM × × Sidorchuk (2008)
EUROSEM × Morgan et al. (1998)
KINEROS × Smith (1981)
ANSWERS × × × Beasley et al. (1980)
RUNOFF × Borah (1989)
Hairsine & Rose × Hairsine et Rose (1992)
CASC2D-SED × × Johnson et al. (2000)
MALHERAN × × Wainwright et al. (2008)
MMT × × Morgan et Duzant (2008)
KINEROS2 × × Smith et al. (1995)
MCST × × × Van Oost et al. (2004)(6)

(1) : Les variables sont exprimées via une densité de probabilité et pas une valeur unique.
(2) : Dimensions employées dans la conservation de la masse, les modèles 1D effectuant une modélisation le long de tronçons.
(3) : Le modèle peut-il fonctionner en continu ?
(4) : Description des rigoles dans la topographie.
(5) : Prise en compte de l’énergie cinétique de la pluie.
(6) : Modèle modifié et évalué dans Fiener et al. (2008).

Tab. 2.2 – Caractéristiques principales des modèles de transport de particules. Reproduit et mis à jour sur la base du travail de Hafzullah et Kavvas (2005).
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Ces modèlent se basent majoritairement sur une résolution explicite d’équation d’écoulement
type Saint Venant (ou ses simplifications telle l’onde cinématique) selon différents schémas nu-
mériques. Les processus de l’érosion sont représentés selon des sélections d’expériences et de
paramétrisations développées par ailleurs. La masse détachée par les processus érosifs est advec-
tée par une équation de conservation de la masse, telle celle présentée en équation (2.15).
De manière générale, ces modèles considèrent le forçage sur la base du cumul ou de l’intensité
de la pluie, bien que des expériences de laboratoire aient montré que ce n’est pas forcément la
variable la plus appropriée pour décrire le détachement par l’impact des gouttes de pluie. Parmi
ces modèles, sept prennent en compte l’énergie cinétique de la pluie, tel EUROSEM (Morgan
et al., 1998), souvent par le biais de la formule empirique développée par Brandt (1989). Rappe-
lons que cette formule suppose une relation univoque entre l’intensité de la pluie et son énergie
cinétique. Or, des variations de la taille des gouttes peuvent changer l’énergie de la pluie à une
intensité donnée, mettant cette relation en défaut. Ceci souligne l’intérêt d’une prise en compte
explicite de l’énergie cinétique de la pluie.
Seuls neuf de ces vingt modèles prennent en compte différentes classes granulométriques. Les
modèles mono-classe ne peuvent être utilisés que pour reproduire une masse totale pour un dia-
mètre moyen ou médian. Lorsque la granulométrie des particules est prise en compte, différentes
fractions sont distinguées lors de la résolution de la conservation de la masse. Aucun modèle,
à notre connaissance, ne génère différentes tailles de particules lors du détachement par impact
des gouttes de pluie.

2.4.4 Représentations auxquelles nous allons porter intérêt

Dans le cadre de ce travail de thèse, deux points vont en particulier nous intéresser : la
paramétrisation du détachement en fonction de l’énergie cinétique, et la façon de traiter les
fractions granulométriques dans les modèles.
Parmi les modèles identifiés, ceux qui considèrent l’énergie cinétique de la pluie sont les suivants :
ANSWERS, EUROSEM, MAHLERAN, KINEROS (1 et 2), MCST et le MMT. Dans ce dernier,
ainsi que dans EUROSEM, l’énergie cinétique est dérivée de l’équation de Brandt (1989) :

Ec = 8.95 + 8.44× log10(I) (2.36)

Cette équation n’est appliquée qu’à la partie de la pluie qui n’est pas interceptée par la végétation.
Elle suppose que la distribution en taille des gouttes suit la loi de Marshall et Palmer (1948).
KINEROS, dans ses deux versions, utilise également une formule impliquant l’intensité de pluie
(Smith, 1981) :

Ec = cf × k(h)× I2 (2.37)

où cf est une constante liée au sol et à ses propriétés de surface, et k(h) représente la décroissance
exponentielle de l’énergie avec l’épaisseur de la lame d’eau h.
Finalement, MALHERAN propose certes un détachement fonction de l’énergie cinétique de la
pluie à un exposant b (Wainwright et al., 2008), mais la méthode d’estimation de cette grandeur
n’est pas décrite dans l’article correspondant ni ceux qui lui sont associés (Wainwright et al.,
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1995, 1999). Il est donc difficile d’estimer la pertinence de cette conceptualisation, donc de
s’appuyer ou d’adapter la méthodologie proposée par ces auteurs.
Deux raisons laissent à penser que ces caractérisations peuvent être améliorées. La première est
que l’on dispose aujourd’hui d’instrumentations permettant d’estimer directement et de manière
autonome sur le terrain l’énergie de la pluie, via sa DSD. La deuxième raison découle de la
première ; des mesures de terrain effectuées après sa proposition ont montré les limites de la loi
de Marshall et Palmer. Des alternatives lui ont été proposées (Ulbrich, 1983; Sempere-Torres
et al., 1994), par exemple pour corriger son incapacité à reproduire une DSD en forme de cloche,
usuellement mesurée sur le terrain (Hazenberg et al., 2011; Yu et al., 2012).
Les modèles fonctionnent soit avec une classe granulométrique de particules, soit avec plusieurs
classes. Dans le cas des modèles mono-classe, un diamètre moyen ou médian est imposé. Il est
impliqué dans le terme de dépôt, via la vitesse de chute, mais également dans certains processus
de l’érosion, tels le détachement par ruissellement pour lequel un diamètre est nécessaire pour
définir la contrainte critique de cisaillement. Pour ce type de modélisation se pose souvent le
choix de ce diamètre unique, qu’il faut fixer a priori et souvent sans l’aide de mesures de terrain.
La taille des particules est en effet rarement mesurée en conditions naturelles.
Dans le cas des modèles multi-classes, ces dernières peuvent être définies arbitrairement. C’est
le cas pour le modèle MMT, qui considère la classe des argiles, celle des limons et des sables.
L’autre alternative offerte par les modélisations multi-classes est de considérer un nombre de
classes variable mais choisi pour représenter l’étendue des classes granulométriques attendues.
C’est le cas de KINEROS 2 (cinq fractions) et de MALHERAN (six fractions), ou du modèle de
Hairsine et Rose (1992) par exemple. STOSEM utilise une densité de probabilité pour exprimer
la distribution granulométrique. Il utilise donc un spectre continu plutôt qu’une discrétisation
en fractions granulométriques. L’avantage principal de simulations multi-classes est qu’elles sont
plus réalistes en terme de transport dans la lame d’eau, puisqu’elles permettent aux particules les
plus fines de rester en suspension tandis que les plus grossières sont déposées. Ce processus s’opère
au travers de la résolution de la conservation de la masse par classe granulométrique. Elle est
par exemple exprimée sous la forme proposée par Tromp-Van Meerveld et al. (2008), qui adapte
dans son étude le modèle proposé par Hairsine et Rose (1992) par le biais de l’équation (2.38).

∂Ci
∂t

+ q

D

∂Ci
∂x

= 1
D

(ei − di + edi −R× Ci) (2.38)

où :
– Ci est la concentration en particules dans la classe i (g.L−1),
– q est le flux volumique d’eau par unité de largeur (m.2.s−1),
– D est l’épaisseur de la lame d’eau (m),
– ei et edi sont les termes de détachement et de re-détachement par la pluie dans la classe i
(g.m−2.s−1),

– di est le taux de dépôt (g.m−2.s−1),
– R est l’excès d’intensité de pluie (mm.h−1).

Notons que dans cet article précisément, les auteurs énoncent deux points que nous souhaitons
améliorer dans le cadre de ce travail de thèse. Ils écrivent en effet « Assuming that rainfall
detachment is nonselective with respect to size class i and that the deposited material will shield
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some fraction of the original soil (H), the detachment rate can be described by

ei = aP

I
[1−H(t, x)]

where P is the rainfall rate, a is the rainfall detachability of the original bare soil, and I is the
total number of size (

∑
i) ».

Le premier point à noter est que le détachement se fait via une fonction de l’intensité de pluie. Or
le détachement par impact des gouttes de pluie est expérimentalement plutôt décrit par l’énergie
cinétique de la pluie. La deuxième remarque vient de l’hypothèse de travail posée dans le cadre
de cette étude. Le détachement par la pluie est supposé être non sélectif. Cette hypothèse est,
à notre connaissance, posée dans le cadre de n’importe quelle simulation numérique de l’érosion
menée aujourd’hui. Or il a été montré expérimentalement que le détachement par impact des
gouttes était sélectif (Legout et al., 2005), au moins au cours de pluies simulées. Un des enjeux
de ce travail de thèse sera donc de tenter de développer et d’inclure un détachement par classe
granulométrique dans un modèle d’érosion à base physique.
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Avant-propos

Durant cette thèse, différentes méthodes et instruments ont été utilisés. Certains ont été uti-
lisés systématiquement tandis que d’autres sont spécifiques aux expériences auxquelles ils ont
servi. Les méthodes communes à plusieurs chapitres seront présentées ici, tandis que les plus
spécifiques seront présentées dans une partie méthodologique propre aux chapitres correspon-
dants.

3.1 Mesure de la granulométrie des particules

3.1.1 Granulométrie laser : principe, avantages et limitations

Le point central de cette thèse est la mesure de la taille des particules fines. En fonction des
expériences menées, elle a varié sur de larges gammes, de l’ordre du micromètre jusqu’à celui
du millimètre. Parmi les méthodes de mesure existantes, la granulométrie laser a été systéma-
tiquement utilisée, à l’aide d’un Malvern Mastersizer 2000, combiné à un passeur d’échantillon
en voie liquide Hydro 2000G (Fig. 3.1). La seule exception à cette règle concerne le chapitre 5.
Les expériences de ce chapitre ont en effet été menées dans un autre laboratoire, avec un gra-
nulomètre laser de marque CILAS 930. Les différences entre les appareils seront détaillées au
cours du chapitre correspondant. Le principe de la mesure par diffraction laser est le suivant.
L’échantillon à analyser est inséré dans le passeur d’échantillon. Ce dernier dispose d’un agita-
teur et d’une pompe, et fait ainsi circuler l’échantillon au travers d’une lentille située dans le
granulomètre. Deux rayons lasers sont utilisés lors de la mesure. Leur diffraction est mesurée au
travers de l’intensité du rayonnement reçue par deux bancs de capteurs. La théorie de Mie est
alors utilisée pour modéliser le signal mesuré par les capteurs. La distribution granulométrique
est déduite de l’ajustement du signal théorique sur le mesuré. On obtient ainsi une distribution
volumique de la taille des particules.
Les avantages reconnus de cette technique de mesure sont :

– une bonne reproductibilité,
– de petites quantités d’échantillons, typiquement de l’ordre du gramme, fonction de la taille

et de la composition des matériaux,
– une bonne résolution spectrale : 100 classes entre 0.01 µm et 10 000 µm sont ainsi analysées.

Notons toutefois que l’espace entre lentilles au travers duquel les échantillons transitent
nécessite de tamiser au préalable les échantillons avec un tamis de 2000 µm au minimum,

– un temps d’analyse court. Selon le constructeur, une mesure représentative est acquise pour
un temps de circulation dans l’appareil de l’ordre de 30 secondes. Ce temps a été étendu à
1 minute pour cette étude.

Chacun de ces avantages est cependant à nuancer. Ainsi, on peut remarquer que :
– la contrainte physique sur le tamisage nécessite de combiner deux méthodes de mesures
basées sur des mesures physiques non-comparables,

– la reproductibilité nécessite de mesurer des échantillons qui sont théoriquement des ré-
plicats. Si cette condition est valide pour des matériaux calibrés, elle est cependant plus
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Fig. 3.1 – Schéma du granulomètre laser. Les échantillons sont insérés dans le passeur, qui les fait transiter
via une pompe au travers d’une lentille. Ils sont ensuite rendus au passeur, en circuit fermé.

discutable pour des échantillons à granulométrie étendue tels que ceux mesurés en milieu
naturel. On peut en effet facilement imaginer une sélectivité granulométrique (par sédimen-
tation des particules grossières) s’opérant lors de l’homogénéisation de l’échantillon avant
la mesure,

– la faible quantité de matériaux nécessaire est extrêmement pratique dans le cadre d’échan-
tillons peu concentrés, elle est en revanche problématique dans le cas d’échantillons for-
tement concentrés. Dans ce cas, une phase de dilution est nécessaire avant la mesure, et
l’incertitude associée à ces dilutions doit être correctement estimée, en particulier au vu du
problème de sélectivité évoqué ci-dessus. Autrement dit, ces deux points posent le problème
du ré-échantillonnage,

– le temps de mesure dépend en fait de la granulométrie que l’on cherche à acquérir : agrégée
ou dispersée. Dans le cas de cette dernière, une phase de dispersion supplémentaire est
nécessaire.

La granulométrie laser fournit des résultats en volume sphérique équivalent ; la taille renvoyée
est donc supposée être celle d’une sphère. On suppose aussi connaître les propriétés optiques
des particules analysées, au travers de l’indice de réfraction à fixer pour l’analyse. Dans le cadre
de ce travail, un indice de réfraction de 1.55 pour les particules a été fixé et conservé pour les
mesures. L’indice de réfraction de l’eau a été fixé à 1.33. Lorsqu’il a été utilisé, celui de l’éthanol
a été fixé à 1.36.
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Pour contrôler de possibles dérives de l’appareil, par exemple par encrassement du système, des
mesures régulières d’un sable de Fontainebleau, non cohésif, calibré entre 230 et 310 µm ont été
effectuées, et la lentille de l’appareil régulièrement nettoyée. Les points de discussion évoqués
ci-dessus seront détaillés par la suite.

3.1.2 Combinaison de différents types de mesure

Il a parfois été nécessaire de combiner tamisage et mesure laser, car les agrégats étaient trop
larges pour être analysés par granulométrie laser. Or, différentes publications ont montré les
différences de mesures qu’il existe entre la granulométrie laser et d’autres méthodes de mesure
de la granulométrie, comme la mesure par vidéo ou pipette (Xu et Di Guida, 2003). Dans les cas
pour lesquels nous avons dû combiner différentes mesures, la méthode proposée par Leguédois
(2003) a été appliquée. Elle consiste à travailler par fraction et nécessite de :

– tamiser les échantillons pour récupérer les particules les plus grossières (> 1000 µm et
500 − 1000 µm), les sécher 24 heures à 105 °C et les peser pour obtenir la masse des
fractions grossières,

– mesurer la fraction restante (< 500 µm) au granulomètre laser pour acquérir la distribution
en taille des particules les plus fines,

– récupérer l’échantillon mesuré de la cuve du granulomètre après la mesure,
– attendre que les particules sédimentent. La sédimentation complète a été estimée visuel-
lement et a pris, dans le cas du travail présenté au cours du chapitre 6, entre cinq jours
et une semaine. Un maximum de la phase liquide est ensuite siphonné, puis les particules
sont séchées et pesées,

– agréger le spectre granulométrique en différentes fractions. Pour permettre la comparai-
son entre tamis et granulomètre, les fractions du granulomètre laser sont transformées de
pourcentage volumique à pourcentage massique en considérant que la densité est constante
entre fractions,

– additionner les fractions > 1000 µm et 500 − 1000 µm obtenues par tamisage et granulo-
métrie laser. Les fractions les plus fines sont celles obtenues par granulométrie laser.

Le temps d’attente avant de siphonner le surnageant peut prêter à discussion dans le cas de
particules très fines. Cependant, en appliquant la loi de Stokes :

ws = 1
18ν

ρs − ρe
ρe

× gD2 (3.1)

où :
– ws est la vitesse de chute des particules (m.s−1),
– ν est la viscosité cinématique du fluide (m2.s−1),
– ρs et ρe sont les masses volumiques des agrégats et de l’eau, respectivement (kg.m−3),
– g est l’accélération de la gravité (m.s−2),
– D est le diamètre des agrégats (m).

un calcul avec ν = 10−6 m2.s−1, ρs=2650 kg.m−3, ρe = 1000 kg.m−3, g = 9.81 m.s−2 etD = 10−6

m (1 µm) donne en cinq jours une distance de chute de 40 cm. Les bouteilles en polyéthylène (de
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volume 1L) dans lesquels les échantillons ont été récoltés font 15 cm de hauteur. Nous estimons
donc ne pas perdre de quantité significative de particules lors de cette opération de siphonage.

3.2 Représentativité du ré-échantillonnage dans le cadre de gra-
nulométries étendues

En milieu naturel, la concentration en agrégats en suspension ne peut être contrôlée avant la
mesure. La granulométrie laser est utilisée presque en routine dans les milieux à faible concentra-
tion. Ainsi, Agrawal et Pottsmith (2000), parmi d’autres, utilisaient déjà cette technique pour
effectuer des mesures in situ. Ce type d’instrumentation s’est transférée plus récemment aux
rivières (Thonon et al., 2005), mais principalement dans le cas de concentrations faibles. Lors
des observations de terrain menées dans le cadre de cette thèse, nous avons travaillé sur des
échantillons prélevés par un échantillonneur ISCO. Dès que les concentrations deviennent im-
portantes (de l’ordre du gramme par litre), une phase de dilution est nécessaire avant de mesurer
la taille des particules. Cependant, dans la littérature, cette question n’est à notre connaissance
pas évoquée. Quelques tests ont donc été menés en laboratoire dans cet optique (Thiabaud,
2009).
La première série de test a été effectuée en prélevant des échantillons successivement à la pipette
dans un même bécher, dans lequel les particules ont été maintenues en suspension par un agita-
teur magnétique. Chaque pipetage a été analysé au granulomètre laser. La valeur absolue de la
différence relative de taille entre chacun des différents échantillons a ensuite été calculée selon
la formule suivante :

| D −D0
D0

× 100 | (3.2)

où :
– D est le diamètre considéré pour un échantillon (en µm). Ce diamètre a été considéré comme
trois déciles différents pour couvrir le plus possible l’étendue du spectre granulométrique.
Ainsi, trois calculs ont systématiquement été effectués, avec D=d10, d50 et d90

– D0 est le diamètre d’un échantillon supposé être le réplicat de D.
Des différences conséquentes de taille ont été observées en suivant ce protocole (Fig. 3.2). Une
explication possible de ces erreurs pourrait être que de la sélectivité se met en place malgré
l’agitation magnétique. Un autre protocole a alors été testé. Plutôt que de ré-échantillonner des
petites quantités de particules, l’idée est ici de diviser la totalité de l’échantillon de manière
successive jusqu’à obtenir un échantillon de concentration convenable pour analyse. Elle a été
inspirée du protocole mis en place à l’INRA d’Orléans. Ceci a été fait à l’aide d’un diviseur
(Fig. 3.3). Il consiste en un tube central de 5.5 cm de diamètre, au fond duquel 40 tubes de
3 mm de diamètres sont pris dans une résine. Ces 40 tubes sont groupés en 2 paquets de
20, chacun étant dirigé vers un récipient de 1 L. Si la concentration ainsi obtenue apparait
visuellement convenable pour analyse au granulomètre, alors l’opération est stoppée. Sinon, un
des sous-échantillons est récupéré et à nouveau introduit dans le diviseur, jusqu’à atteindre un
échantillon fils de concentration correcte. On notera que ces résultats comprennent de façon
indifférenciée des tests effectués sur des agrégats de sols tamisés à deux diamètres différents (à
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Fig. 3.2 – Valeur absolue des différences relatives de taille de particules entre des échantillons prélevés
dans un même bécher, sous agitation par un barreau magnétique.

800 µm et 1200 µm), sur des sédiments prélevés en berge de l’Isère, mais aussi sur des échantillons
des différents terrains sur lesquels ce travail de thèse a porté. En effet, suite à des plantages du
logiciel du granulomètre laser, les mesures de taille ont parfois dû être reconduites, donnant
autant de nouvelles occasions d’avoir une comparaison supplémentaire pour alimenter ces essais.
Comme l’identification des cas de figures (i.e. quels matériaux) pour lesquels l’erreur était parfois
faible, parfois forte, n’a pas été concluante, il a été choisi d’imposer l’erreur maximale mesurée,
à savoir 30% sur toutes les tailles.
Enfin, une opération supplémentaire a été effectuée lorsque les échantillons à analyser étaient trop
concentrés pour le granulomètre laser, mais avec des concentrations qui ne nécessitaient pas de
trop grands nombres de divisions (i.e. dont les concentrations étaient comprises environ entre 1 et
10 grammes par litre), ce qui aurait rendu une analyse beaucoup plus longue. Ce fut typiquement
le cas des échantillons prélevés au cours du chapitre 7. Chacune des divisions a alors été mesurée
au granulomètre laser. Chaque échantillon fut extrait du granulomètre après mesure, séché et
pesé. La « vraie » distribution granulométrique de l’échantillon initial a alors été reconstruite
en pondérant chacune des distributions mesurées par le poids de l’échantillon correspondant.

Echantillons fils

Tant que la 
concentration 
est trop forte

Echantillon père

Rinçage

Fig. 3.3 – Schéma de l’instrument utilisé pour diviser les échantillons en différents sous-échantillons.
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Fig. 3.4 – Valeur absolue de la différence relative de taille entre échantillons issus de différentes divisions.

Cette opération a certes consommé du temps d’analyse, mais permet de s’affranchir de la source
d’erreur due au réechantillonnage.

3.3 Protocole de mesure

Il est désormais reconnu que deux tailles de particules sont d’intérêt, à savoir la taille agrégée
ou effective (Slattery et Burt, 1997) contrôlant la vitesse de chute, et la taille dispersée ou absolue,
plutôt représentative du type de matériaux et donc de la réactivité du matériau. De plus, lors
de l’interprétation de mesures granulométriques de terrain, une augmentation de taille peut très
souvent être interprétée comme la remise en suspension de sables depuis le lit. La possibilité de
l’influx d’agrégats depuis les versants, le lit ou leur formation dans la colonne d’eau a rarement
été évoquée comme piste pour interpréter des résultats de terrain. Or nous ne savons pas, à
l’heure actuelle, dans quelle mesure ce point pourrait être une piste explicative pour des mesures
effectuées dans des bassins versants de tête, car une information sur l’agrégation des particules
en bassin de tête n’a été montré que par Woodward et al. (2002). Dans le but d’explorer cette
piste, un protocole de mesure se basant sur les possibilités du granulomètre laser a été mis au
point. La granulométrie a ainsi été acquise de la manière suivante :

– Mesure d’une granulométrie supposée proche de l’effective, en maintenant les niveaux d’agi-
tation et de pompe dans la cuve à 50 % des capacités du passeur d’échantillon, soit res-
pectivement 500 et 1250 Rotations Par Minutes (rpm).

– Augmentation aux niveaux maximum de l’agitation et de la pompe, soit respectivement
1000 et 2500 rpm accompagné d’ultrasons dans le passeur d’échantillons. Une mesure est
ensuite acquise chaque minute pendant 10 minutes.

La durée de 10 minutes a été choisie comme un compromis entre le temps consommé par une
mesure et le temps nécessaire pour que les tailles ne diminuent plus significativement (Fig. 3.5),
signe soit d’une dispersion complète, soit que le granulomètre ne fournit plus assez d’énergie
pour briser les liens entre agrégats. Ce test a été effectué en laboratoire, sur des agrégats de sols.
Cependant, les mesures effectuées sur les échantillons prélevés en crue au cours du chapitre 4 ont
montré que la variation moyenne (sur les 47 échantillons) de diamètre médian entre la neuvième
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Fig. 3.5 – Exemple de mesures avec sonification effectués sur des agrégats de sol.

et la dixième minute de sonification était inférieure à 1%, ce qui laisserait penser que l’on est
alors déjà arrivé dans la zone de faible variation observée sur la figure 3.5. Enfin, sur une idée
initiale de Slattery et Burt (1997), également utilisée par Phillips et Walling (2005), un degré
d’agrégation (DA) a été calculé, comme la différence relative entre le diamètre « effectif » (Ed)
et le diamètre « absolu » (Ad). Autrement dit :

DA = Ed50 −Ad50
Ad50

× 100 (3.3)

Cet indice donne ainsi une indication sur la nature cohésive (DA 6= 0), ou non (DA ≈ 0), des
particules mesurées, ainsi que sur la tendance à l’agrégation (DA < 0) ou la désagrégation (DA
> 0) sous l’effet d’une contrainte donnée. Notons que ce qui peut être interprété comme de l’agré-
gation est sujet à caution ; en effet, tel que le protocole a été établi, des particules grossières
peuvent être remises en suspension lorsque pompe et agitation sont augmentées. Il en résulterait
alors des tailles supérieures, même pour des particules inertes. Un autre point critiquable est que
la granulométrie considérée comme effective peut ne pas être la granulométrie représentative du
moment de prélèvement. En effet, Phillips et Walling (1995) mettent en doute la valeur de tailles
mesurées non-in situ. Puisqu’il n’existe aucun instrument permettant de mesurer la taille des
particules dans l’écoulement pour des concentrations supérieures à l’ordre du gramme par litre
ou de la dizaine de grammes par litre, ce choix de granulométrie a postériori a été une contrainte
de travail. On notera que, à notre connaissance, un seul appareil est susceptible d’accomplir de
telles mesures (le LISST Infinite 1) et n’a pas été encore été testé dans la littérature. Il ne permet
de plus pas de faire de mesures lorsque les concentrations sont supérieures à 30 grammes par
litre, condition que nous avons rencontré au cours de ce travail. Aucun instrument ne semble
capable de faire de mesures pour des concentrations supérieures. Ainsi, cette contrainte forte de
la concentration nous a conduit vers des mesures de la granulométrie à posteriori. Pour s’assu-
rer de la validité relative de ces mesures à posteriori, il était toutefois nécessaire de vérifier, à
minima, deux points : que la granulométrie des échantillons ramenés en laboratoire n’évoluait

1. Voir le site Internet de Sequoia : http ://www.sequoiasci.com/products/fam_LISST_Infinite.aspx
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plus dans le temps, et que les tailles ne soient pas incohérentes, par une comparaison avec des
mesures faites in situ dans d’autres études.
La vérification de la stabilité temporelle a été faite en divisant un échantillon fraichement re-
cueilli sur le terrain, puis en mesurant à différents temps les réplicats ainsi créés. Les résultats
ainsi obtenus (Fig. 3.6) nous ont permis de constater que peu de variations de taille avaient
lieu après la division. En effet, la variation relative maximale mesurée entre un échantillon et
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Fig. 3.6 – Evolution temporelle d’un échantillon divisé puis mesuré à différents pas de temps.

l’échantillon suivant est de 28%, soit une valeur inférieure à la valeur de l’erreur induite par le
protocole. La moyenne des valeurs absolues de ces variations est de 10%. Ce résultat peut tou-
tefois être interprété de différentes manières : soit la taille des particules n’a pas évolué, soit elle
a effectivement évoluée, mais les liens crées de cette manière étaient faibles par rapport à ceux
ayant créés les agrégats mesurés. Ces liens auraient alors été détruits soit lors de la division, soit
lors de l’agitation dans la cuve du granulomètre. Une autre manière de comparer les résultats
obtenus dans ce travail est de comparer non pas les tailles mesurées au cours des évènements
observés sur le terrain, mais la relation entre leur taille et leur degré d’agrégation. En effet,
si les échantillons se sont ré-agrégés après leur échantillonnage, alors ils devraient simplement
se déplacer le long de cette relation taille effective-degré d’agrégation. Cette comparaison sera
présentée au cours du chapitre 4.





Chapitre 4

Variabilité de la taille des particules
en suspension dans un petit bassin

versant de tête
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Avant-propos

Ce chapitre a fait l’objet d’une publication : T. Grangeon, C. Legout, M. Esteves, N. Gra-
tiot, O. Navratil. (2012) Variability of the particle size of suspended sediment during highly
concentrated flood events in a small mountainous catchment. Journal of Soils and Sediments
12(10) :1549-1558. Soumis le 27 Juillet 2011. Accepté avec révisions mineures le 16 Novembre
2011. Publié le 20 Juillet 2012. Cet article a été adapté au format des autres chapitres sans en
changer le contenu. Une partie présentant plus précisément le site d’étude a été introduite avant
cet article.
De nombreux processus sont impliqués dans la genèse et le transport de particules à l’échelle du
bassin versant, à la fois sur les versants et dans le chenal des rivières. Ainsi, la quantité et les
caractéristiques des particules telles leurs tailles mesurées à l’exutoire d’un bassin versant sont
le résultat des entrées fournies à la rivière par les versants, des cycles de dépôt et reprise (depuis
le lit et les bancs des rivières) dans le chenal et les possibles modifications des caractéristiques
des particules au sein de la lame d’eau.
D’autres part, si la littérature est relativement bien documentée quant aux données concernant
la dynamique des masses en suspension et sur les caractéristiques des particules dans les grandes
rivières de plaines, les données dans les bassins versants de tête sont beaucoup plus limitées. Sont
probablement impliquées dans cette lacune les caractéristiques des évènements de crue dans ces
environnements, à savoir leur sévérité et intermittence, couplées à de fortes concentrations. Ces
conditions mettent en défaut les contraintes techniques et technologiques propres aux instru-
ments de mesure des caractéristiques des particules, telles les techniques vidéo et laser.
Dans le cadre d’une étude portant sur le continuum versant-rivière, les bassins versants de tête
sont considérés comme l’entité élémentaire d’étude la plus pertinente. Ce sont en effet les en-
vironnements où la dynamique des particules mesurées en rivière est la plus susceptible d’être
influencée par les effets des versants. Au cours de ce travail de thèse, nous avons donc choisi
dans un premier temps d’analyser la dynamique des particules à l’exutoire d’un bassin versant
de tête. Cette échelle intègre en effet la totalité des processus de versant et de rivière susceptibles
de nous intéresser. Ce chapitre a deux objectifs : déterminer les variables (météorologiques et de
l’écoulement) présentant une bonne corrélation avec les tailles de particules, afin de nous orienter
vers des processus plus spécifiques pour la suite de l’étude, et disposer d’ordres de grandeurs des
variations des tailles de particules pour les comparer aux autres échelles. Une attention particu-
lière a été portée à la détection de l’influence des versants sur les tailles de particules mesurées
à l’exutoire du bassin versant.
Ainsi, 47 échantillons prélevés au cours de cinq évènements de crue ont ainsi été analysés, per-
mettant d’analyser à la fois la dynamique des particules à une échelle temporelle inter et intra
crue.
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Présentation du site et instrumentation spécifique

Les travaux menés dans le cadre de ce travail de thèse se sont basés sur des instrumenta-
tions déjà existantes au sein du bassin versant du Galabre (Fig. 4.1), qui fait partie de l’ORE
(Observation de Recherche en Environnement) Draix-Bléone, au sein du SOERE (Service d’Ob-
servation et d’Expérimentations pour la Recherche en Environnement) RBV (Réseau de Bassin
Versant). L’instrumentation de la station de prélèvement se compose :����������	
	���
����	��	
�����������������������������
����	���� !	��	
��	�� �����"
#���
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Fig. 4.1 – (a) Localisation et (b) instrumentation installée à l’exutoire du bassin versant. La photo est

prise en crue. Le débit est d’environ 3 m3.s−1. D’après Navratil et al. (2011).

– d’un radar qui mesure en continu la hauteur d’eau. Cette dernière est convertie en débit
via une courbe de tarage. Comme on peut le constater en observant l’amont et l’aval de
la station (Fig. 4.2), le substratum rocheux affleure et le cours d’eau est bien contraint
latéralement ; le transect et donc la courbe de tarage ont peu de possibilité d’évoluer au
cours du temps. Les jaugeages ont été effectués par dilution au sel,

– d’un ISCO dont les échantillons sont prélevés sur la base de la turbidité mesurée. Ces
prélèvements ont été utilisés pour mesurer la granulométrie des échantillons, ainsi que leur
concentration,

– d’une sonde de turbidité. Elle sert d’une part, suite à calibration, à mesurer la concentration
en continu dans l’écoulement, mais aussi à déclencher des prélèvements. Les prélèvements
sont faits périodiquement, avec des prélèvements supplémentaires déclenchés dès que des
seuils de turbidité sont franchis,

– D’une centrale CR800 (Campbell Scientific) qui pilote les prélèvements effectués par l’ISCO,
– D’une échelle limnimétrique, nécessaire à la lecture du niveau d’eau sur le terrain.
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(a) Vue vers l’amont (b) Vue vers l’aval

Fig. 4.2 – Photos prises respectivement (a) vers l’amont et (b) vers l’aval du point de prélèvement. Les
photos sont prises depuis le pont visible en haut à droite de la figure 4.1.

La zone d’étude se compose principalement de quatre lithologies que sont les molasses, les cal-
caires, les marnes, ainsi que du gypse. Elles présentent une organisation spatiale assez marquée.
Les calcaires occupent en effet la majorité de l’aval du bassin ainsi qu’une partie de l’amont
tandis que les gypses et molasses sont présents vers le centre du bassin, en des localisations
distinctes. Cette organisation est montrée par la figure 4.3. Quelques analyses concernant la
représentativité d’une mesure de la granulométrie faite en un point donné de la section ont été
effectuées mais ne sont pas présentées dans l’article. Elles sont donc détaillées dans le paragraphe
suivant.
Une question récurrente quant à la mesure par prélèvement en un point donné, telle qu’elle est
faite dans ce chapitre, est celle de la représentativité de mesures effectuées en un point donné
par rapport à la potentielle variation le long de la section d’écoulement. Des mesures effectuées
en aval de la station de mesure (Fig. 4.4) ont toutefois permis de montrer que la granulométrie
était peu dépendante de la position de prélèvement dans la section. Malgré les barres d’erreur,
une tendance à l’affinement en tendant vers la rive gauche semble toutefois se développer. Ceci
semble logique car c’est proche de la rive droite que l’écoulement se concentre. Le lit est, au
niveau de la station de mesure, constitué de substratum difficilement érodable, avec peu d’élé-
ments très grossiers susceptibles de faire varier le chenal principal d’écoulement. En allant vers
la rive gauche, on se retrouve dans des conditions de plus faibles lames d’eau, pour lesquelles
les particules les plus grossières ont probablement déjà sédimenté au moment de la mesure. Une
critique de ce résultat est cependant qu’il a été effectué hors crue, et n’est donc représentatif
que d’un instant donné et pas forcément des conditions dans lesquelles les échantillons mesurés
en crue ont été prélevés. D’autres mesures seraient à effectuer pour compléter ce jeu de données.
L’hypothèse selon laquelle les particules les plus grossières auraient sédimenté a été testée via
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Fig. 4.3 – Localisation des zones dénudées susceptibles d’être facilement érodées, et carte géologique
simplifiée du bassin versant du Galabre. D’après Legout et al. (2012b).

différents prélèvements effectués dans les sédiments fins fraîchement déposés dans un rayon de
deux mètres environ autour du point de prélèvement de la station, par rapport à ceux mesurés
en suspension pendant une crue (Fig. 4.5). Ces figures montrent deux choses : le lit contient des
particules plus grossières que celles mesurées en suspension. On retrouve cependant une certaine
proportion des fines mesurées en suspension dans le lit, ce qui signifie que malgré leur très petite
taille, elles peuvent subir des phases de dépôt au sein de la colonne d’eau, cet atterrissement
pouvant se produire par exemple à la décrue, lorsque la lame d’eau devient faible. Une autre
information intéressante vient cependant de la comparaison entre tailles agrégées et dispersées :
en effet, cette comparaison permet de se rendre compte que les particules les plus grossières trou-
vées dans le lit sont, dans ce cas de figure, des particules cohésives, autrement dit des agrégats
de sols exportés depuis les versants, ou des particules cohésives formées en suspension (flocs),
voire des composites de ces deux entités. Cette mesure permet toutefois de soulever une nouvelle
hypothèse pour expliquer les variations de taille mesurées durant la crue puisqu’elle montre que,
dans un bassin versant de tête, les particules grossières potentiellement mobilisables peuvent
être des particules cohésives. Ce point sera discuté dans l’article que nous allons maintenant
présenter.
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Fig. 4.4 – Mesures de la granulométrie de particules effectuées en aval du point ou se situe l’échantillon-
neur ISCO, dans le bassin versant du Galabre. La précision du point de prélèvement a été
estimée à 10 centimètres.
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Fig. 4.5 – Comparaison entre mesures (a) effectuées en suspension et dans le lit et (b) mesures “effectives“
et “absolues“ des prélèvements effectués dans le lit.
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Abstract

Background, aim and scope There is a growing interest in the characterization of particles
size due to their impact on particle dynamics, especially for connectivity purpose. This study
addresses particle size measurements in a mountainous catchment, with the aim to evaluate the
particle size variability during floods, their main controlling factors and if indirect information
from hillslopes were useful for the interpretation of particles size measured at the catchment
outlet. This work implied the development of a measurement protocol.

Material and methods Samples were automatically collected from streamwater during flood
events using an ISCO 3700 sampler. Five events were analyzed for their particle size distributions
(PSD) using a Malvern Mastersizer 2000. Because the samples were far too concentrated, two
different protocols were tested to address the errors made during the subsampling step : using
a pipette and a home-made device with successive dilution phases. Comparisons with in situ
measurement from other studies were made. A statistical analysis of particle size distribution
and of their degree of aggregation was conducted.

Results and discussion High errors occurred when using a pipette to extract particles wi-
thin a stirred sample. The maximum errors were reduced from 1600% to 30% using the device
described within this study. Particles were found to be aggregated at various levels whatever the
discharge they were sampled. Their size were found to be either variable or stable at the event
scale, and the statistical analyses revealed that discharge was the factor that best correlates with
particle size. The results obtained in this study seem in agreement with the few other studies in
comparable environments. Some hypothesis are put forward and discussed to explain the rather
good and positive relationship between particle size and discharge. Input from hillslopes seems
to have a non-negligible effect in this headwater catchment.

Conclusions Whilst the need of in situ measurements has long been stressed in lowland rivers,
estuaries or coastal environments, it was showed that the use of an accurate dilution protocol
could provide some physically interpretable measurements on the particle size distributions of a
mountainous catchment. It also appears that hillslopes informations have to be considered when
studying particle size measured at the catchment’s outlet.

Keywords Flocs or aggregates size, soil erosion, headwater mountainous catchment, labora-
tory measurements, laser diffraction

4.1 Introduction

Suspended particles dynamics have been a subject of interest for a long time among a wide
community of scientists. These efforts are justified by the numerous implications of particles
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dynamics. Indeed, an excess of suspended sediment load in river channels has been shown to
have several environmental effects (Owens et al., 2005; Accornero et al., 2008). An increase in
turbidity results in a reduced light penetration depth, impacting algae, macrophytes and the
fish habitat (Kemp et al., 2011). From an operational point of view, and especially in mountai-
nous catchments, high suspended sediment yields are problematic for hydroelectric power plants,
through reservoir siltation.
In systems experiencing global land use and climate change, statistical relationship linking sus-
pended sediment yield to measured variables (for instance discharge or rainfall intensity) are
assumed to be unreliable for the long term understanding of particles dynamics because of the
intrinsic variability of the monitored system. Physically based models, relying on the conceptua-
lization of physical processes and subsequent mathematical formulations, are assumed to be more
robust for such purposes. However, they require a clear understanding on the factors controlling
particles dynamics. The measurements and conceptualization efforts that have been achieved re-
sulted in an improved understanding of what constitutes particles and what are the main factors
affecting their variability. Among those findings, one of the major aspects may be that particles
themselves are of high complexity. They were shown to be extremely dynamical within the flow,
either because of the biological, physical and chemical conditions of their environment, as well
as because of their own composition (Droppo, 2001). This assertion had several implications
given that particle characteristics, such as their size, are of importance in any physically based
modelling study. Indeed, particle size was shown to be one major factor influencing their settling
velocity (Williams et al., 2008), one of the physically based models’ key parameter, controlling
transport distances. Particles size is thus one of their characteristics of interest in the study of
the connectivity between hillslopes and the river channel. If the size of elementary particles is
known to influence their ability to adsorb nutrients (He et al., 2010) and / or pollutants, it is
now recognized that the bulk of suspended particles is not transported as individual particles,
referred to as the “absolute“ or “dispersed“ size, but rather as aggregated or flocculated particles,
called the “effective“ or “aggregated“ size (Slattery et Burt, 1997; Beuselinck et al., 1999a). A
whole field of research has been developed in order to measure particles characteristics within
the flow, and especially their size. It has resulted in very interesting achievements, using videos
or laser techniques (Fenessy et Dyer, 1996; Agrawal et Pottsmith, 2000). Among these, initially
designed for coastal and estuaries studies, direct transfer of the LISST (Mikkelsen et Pejrup,
2001) to river environments, both for natural (Thonon et al., 2005) or laboratory measurements
(Rex et Petticrew, 2010) is gaining importance. As a result of such interest, particles size in
lowland rivers (Slattery et Burt, 1997; Stone et Walling, 1997; Phillips et Walling, 1999; Xu,
2002; Woodward et Walling, 2007) was monitored and was found to be highly variable, both in
space and time (Walling et al., 2000; Williams et al., 2007). Despite all these works, it is still
unclear how the sediment delivery processes occurring from hillslopes via river channels to catch-
ments’ outlets affects the particle size. Some authors suggest that particles size variations are
fully controlled by in-channel processes, as for instance through the conceptual model proposed
by Droppo (2004), which considers the storm events resulting only in an increase of the shear
stress on the bed rather than varying sediments inputs from hillslopes to the river. A somewhat
opposite thinking is to be noted in erosion modelling, in which particle size only determines
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their ability to be eroded and transported downward (Heng et al., 2011), the particles not being
considered to be themselves dynamical within the flow. Especially in headwater catchments, it
has to be clarified whether efforts have to be made on the understanding of the erosion processes,
combining the various sources of soil eroded particles and the intrinsic size selectivity of theses
processes, or on the river’s specific processes affecting particle size, i.e. breakdown or floccula-
tion. Some results were published in that sense by Droppo et al. (2005). This study showed that
discrete particles from hillslope or channel can be differentiated thanks to their morphometric
characteristics. However, the authors recognized that this differentiation was not possible within
fluvial system, underlining the need of further studies in headwater catchments where both soil
aggregates and flocs formed within the water column coexist.
Moreover, mountainous catchments are recognized to be great contributors in terms of sedi-
ment yield to larger systems (Milliman and Syvitsky 1992), but are still not well documented.
Although several studies were undertaken in that sense (Francke et al., 2008; López-Tarazón
et al., 2010; Navratil et al., 2011) their core usually consists in monitoring river discharge and
suspended particles concentration. Mainly due to technical difficulties associated with the severe
character of flood events, their strong flow intermittency and the very high concentrations, very
few studies of particle size in mountainous environments are available (Lenzi et Marchi, 2000;
Woodward et al., 2002; Petticrew, 2005; Haritashya et al., 2010). Another possible explanation
for such scarcity could be that of Phillips et Walling (1995) who underlined the need to mea-
sure the effective particle size in situ, while all the devices that have been used so far are still
unable to operate in the context of highly concentrated flow (more than a few gram per litre),
a condition usually encountered in mountainous catchment (Navratil et al., 2011).
This paper is thus dedicated to i) develop a particle size measurement protocol for highly concen-
trated samples ii) assess the representativeness of the measured particle size and iii) discuss the
variability of particle size, in terms of extent and controlling factor.

4.2 Material and methods

4.2.1 Catchment characteristics and field sampling

This study focuses on the Galabre, a 22 km2 headwater catchment embedded in the Bléone
catchment, located in the Southern French Alps and tributary to the Rhône River. It is characte-
rized by a Mediterranean and mountainous climate, usually experiencing high rainfall intensity
in summer. Mean annual precipitations ranges from 600 to 1200 mm, with a recorded maximum
intensity of 80 mm.h−1 at a ten-minute time step. The catchment is composed of various litho-
logies, namely marly calcareous (54%), quaternary deposits (31%), gypsum (4%), molasses (2%)
and black marls (9%). These rock types are well organized from upstream to downstream. It is
mainly covered by grassland (67%) with little anthropogenic activity. Its elevation ranges from
700 to 1900 m above sea level.
A monitoring station was installed at the catchment’s outlet in 2007, and is described in detail
in Navratil et al. (2011). It measured the water level each ten minutes, with a 24 GHz radar
(Paratronic Crusoe), derived into discharge series through a rating curve. Suspended sediment
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concentration was measured at a ten minutes time step thanks to a nephelometric turbidimeter
(WTW Visolid 700-IQ). It was combined to an automatic water sampler (Teledyne ISCO 3700),
in order to establish a turbidity-concentration relationship and to allow further analysis on sus-
pended sediment. 387 samples were collected from the river during 24 flood events from 2007 to
2009. 37% of the samples had concentrations > 10 g.l−1, with a recorded maximum concentration
of 133 g.l−1. An automatic rain gauge was installed in the centre of the catchment, providing
rainfall intensity

4.2.2 Particle size measurements

4.2.2.1 Sample preparation

Given that no device allows in situ measurement of particle size during floods with high
particles concentration, measurement were made on samples collected during floods and then
returned to the laboratory for analysis. Among the 24 floods recorded, five were chosen for
further particle size measurements. These latter were representatives of the different hydraulic
conditions encountered during the three year monitoring period. The particle size distribution
(PSD) was measured thanks to a Malvern Mastersizer 2000, resulting in volume distributions
of particles in 100 logarithmically spaced size classes ranging from 0.01 to 2000 µm which were
synthesized into three percentiles, namely the d10, d50 and d90. The main constraint of this
laser technology is that the sample concentration must not exceed about one gram per litre,
which was particularly problematic in the case of this study since sampling often resulted in
tens of grams. The question of sub sampling and its associated uncertainty therefore had to be
addressed. To the best of our knowledge, the published data on PSD in environments exhibiting
high suspended concentrations did not explore this possible source of error (Lenzi et Marchi
(2000) : up to about 50 g.l−1, Haritashya et al. (2010) : up to about 10 g.l−1). Two different
subsampling methods were then undertaken. In these tests, the error was defined as the relative
difference on d10, d50 and d90 between two subsamples issued from the same intial sample.
The first subsampling method consisted in putting in suspension the whole sample by means of
a magnetic stirrer, maintained at a level as low as possible to avoid possible particle disruptions.
A pipette was used in order to take a subsample at a given height, analyzed for PSD. These
tests revealed that this technique induced huge relative differences, ranging from 1 to 1600 %, on
average for the finest 60 % (n=56). These differences were assumed to be related to differential
settling occurring despite the stirring. The second subsampling method consisted in the use of
a home made device, designed to divide an initial sample into two subsamples. The upper part
was composed of a 5.5 cm diameter tube, whose bottom was filled with resin. 40 little pipes of a
3mm diameter were included into it. Their lower parts were grouped in two packs of 20, and each
pack was driven into a distinct container. The whole initial sample was gently inserted into the
upper part ; the water and associated particles then “randomly“ flowed down the little pipes in
a quiescent flow, creating two subsamples with half quantities of particles. If the concentration
was visually considered as correct for PSD measurement, it was brought to the laser sizer for
analysis. Otherwise, the operation was renewed. Relative errors ranged between 1 and 30 %, on
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average 13 % (n=64) ; consequently this method was then preferred to the first one. However, as
we did not manage to find why high (i.e. 30%) or low (i.e. 1 %) errors occurred, the maximum
error (i.e. 30%) bar was systematically applied to particles sizes.

4.2.2.2 Effective and absolute particle size measurements

Given that two kind of particle size are of interest (i.e the effective / aggregated one and the
absolute / dispersed one), we intended to acquire both. To acquire a PSD close to the “effective“
one, PSD was measured almost immediately after introducing the sample in the laser sizer
tank, with a stirring and pumping value as low as possible to avoid possible particle disruption
(respectively 500 and 1250 rpm), but at a sufficient level to put the whole sample into suspension
inside the sample unit. The maximum value of stirring, pumping (respectively 1000 and 2500
rpm) and sonication were then applied. One measurement was then made each minute during
ten minutes in theses experimental conditions. The last measurement was assumed to be the
“absolute“ one, corresponding to a physical dispersion. Ten minutes were found to be a good
compromise between the time consumed by a measurement and the time to which maximal
physical dispersion was obtained through the protocol. This procedure led to size variation
between the two ultimate time steps (nine and ten minutes of stirring and sonication) of 0.3% (for
d10) to 0.6 % (for d50 and d90), on average for all tested samples (n=47). Clearly, both “effective“
and “absolute“ distributions are not the same as those usually called in the literature. However,
using rigorously the same protocol for each sample, one can see if the results are physically
consistent or not, and if it can be interpreted. It was preferred not to use chemical dispersion
as this would have dispersed the aggregates much more than the flow shear stress would have
done ; the aim was to obtain a disaggregation kinetic similar to the one that could occurred in
natural conditions in the river flow. Because this study focuses on particles physical behaviour,
rather than chemical, in the following the analysis was made for the “effective“ size unless stated
otherwise, and the corresponding percentile were named Ed10, Ed50 and Ed90.

4.2.3 Data analysis

A statistical analysis was performed in order to find which explanatory variable showed the
best statistical relationship with particles size. The variables directly available from field measu-
rements were : instantaneous discharge (Q, m3.s−1), suspended sediment concentration (SSC,
g.l−1), and rainfall intensity (RI, mm.h−1). Five other variables were derived from Q, SSC and
RI : base flow discharge (QBF , m3.s−1), obtained by dividing the hydrograph into two parts, one
being assumed to be water essentially due to runoff, the other part being assumed to be mainly
discharge due to baseflow according to the method proposed by Chapman (1991). Cumulated
suspended sediment load (SSL, in tons) calculated with equation 4.1 from the beginning of
the discharge increase (t = 1) until the time T of each considered point. Likewise, cumulated
water volume (Vw, m3), was computed with equation 4.2. Replacing Q with QBF , the base flow
volume (VBF , m3) was also computed. Finally, rainfall volume-specific kinetic energy (R.K.E.,
J.m−2.mm−1) was calculated using the formula of Brandt (1990) reminded in equation 4.3. In



82 Chapitre 4. Etude de la taille des particules dans un petit bassin versant de tête

the following it was referred to as “rainfall kinetic energy“.

SSL = 0.6×
T∑
t=1

Qt × SSCt (4.1)

Vw = 600×
T∑
t=1

Qt (4.2)

RKE = 8.95 + 8.44× log10(RI) (4.3)

Base flow discharge was considered in order to try to partition total discharge into runoff and
groundwater, and so to have indirect clues on particle size control, between hillslope and river
processes. No specific study (for instance using isotopic fingerprinting) was made in order to
investigate the proportion of runoff and groundwater in total discharge, so this indication was
considered only as a qualitative one in the interpretation of particles size (section 4.3.3). The
analysis of particles aggregation implied the use of a degree of aggregation defined, according
to Phillips and Walling (2005), as the percentage reduction in volume median particle size of
the “effective“ distribution following laboratory treatment and measurement of the “absolute“
size distribution. Finally, the error attributed to discharge and shown in related figure was fixed
from the literature at a 10% level (Navratil et al., 2011).

4.3 Results and discussion

4.3.1 Assessment of the measurements quality

PSD measurements for highly concentrated samples could be conducted thanks to the proto-
col described in section 4.2.2. The quantified errors (30 %) remained relatively high but should be
considered as acceptable. Considering that high errors obtained during the pipette subsampling
method occurred because of differential settling, the better results obtained with the second me-
thod might be explained by the fact that particles had almost no occasion to settle during this
procedure. Indeed, the water column height in the upper part of the device did not exceed a few
millimetres during more than a few seconds, the sample being quickly divided “randomly“ in the
40 small pipes. However, as the PSD measurements were not performed in situ, three operations
might have affected the measured effective PSD. The first one is the pumping sequence of the
ISCO sampler, which could either disrupt some particle or be size selective since the orientation
of the sampler intake nozzle can drastically affect sampling efficiency. Some tests were made
in the laboratory and a bias was found to occur. However, the station was installed following
the recommendations of Winterstein et Stefan (1986) with the intake pointing downstream. A
small eddy is supposed to form at the intake, which envelops the sand-sized particles and thus
allows the sampler to collect a more representative sample of the coarse load. Secondly, it could
also be argued that the subsampling device presented in this study could have disrupted some
particles and trapped some coarse ones within the pipes. But the pipes have a larger diameter (3
mm) than the coarsest particles that were ever collected, anyway larger than what is physically
possible to process in the laser sizer. Care was also taken during the subsampling to gently insert
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Fig. 4.6 – Comparison of data for the Galabre catchment (this study) with data from Phillips et Walling
(2005). The degree of aggregation is defined as the percentage reduction in volume median
particle size of the “effective“ particle size distribution following laboratory treatment and
measurement of the “absolute“ particle size distribution. The median diameter is the “effective“
one.

the whole sample within the device, and the flow was observed to be quiescent within the pipes.
Third, Phillips et Walling (1995) reported an increase in particle size in conjunction with the
time settled in a container. Since in situ measurements were not feasible, no strict evidence of the
measurements’ quality can be given here. Nevertheless these two last possible sources of error
were addressed through a comparison with the study of Phillips and Walling (2005), which pro-
vides both effective size and degree of aggregation for in situ measurements (Fig. 4.6). The non
in situ measurements proved to be in the same range as those measured in situ by Phillips and
Walling (2005). This is particularly interesting concerning the degree of aggregation, believed
to be more of interest in such comparisons as there are no reasons for these two environments,
lowland and mountainous, to display the same effective size (Walling et Moorehead, 1989). Fur-
thermore, the relationship linking the degree of aggregation to the effective size was quite close
to the one proposed by Phillips et Walling (2005), although the degree of aggregation computed
in this study was quite high on some occasions, probably due to the choice of a purely physical
dispersion for “absolute“ PSD measurement. These two points are encouraging for the non in
situ measurements further presented in this study, as if aggregation had greatly influenced the
PSD of the samples after their extraction from flood, there would have been no reasons for all
the data set to be aligned on the same kind of law, and in the same ranges of values for both the
effective size and the degree of aggregation. One of the reasons for this similarity might be the
low content of organic matter in samples collected from flood (< 5%). Soils are not well deve-
loped in such mountainous environments and the potential source material in eroded areas has
characteristics very close to that of original geological material. Another point that gives credit
to the protocol presented here is that the “absolute“ sizes were quite in the same range as those
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obtained by Phillips et Walling (2005) through chemical dispersion. The protocol presented here
did provide some important dispersion and it may have resulted in “absolute“ size similar to
those that would have been obtained with chemical dispersion.

4.3.2 Variability of the effective particle size distributions

Five flood events were analyzed, corresponding to 47 samples. The “effective“ particles size
were generally finer than sand-sized (> 63 µm) particles, the percentage of coarsest particles
ranging from 1 to 10 %. The Ed50 ranged from 5 to 39 µm (Fig. 4.6). These values were similar
albeit finer than those presented in the same kind of environment by Lenzi et Marchi (2000). For
samples in the same range of sampled discharge, coherent Ed50 were measured. Values reported
by Walling et Moorehead (1989) are a bit coarser, but limited explanation on the sampling and
analysis protocol prevent detailed comparisons. Haritashya et al. (2010) present slightly coar-
sest values. However, they used a device designed to measure dried samples, which could imply
organic matter removal, suggesting that coarsest elementary particles rather than coarsest ag-
gregated particles were measured.
Among the five flood events analyzed, two of them are presented in this study with some of their
particle size distributions (Fig. 4.7). During the August 2008 event (Figure 4.7(a)), particles
extracted at 0.5 m3.s−1 presented a quite identical particle size distribution as the one measured
at 0.1 m3.s−1, regarding the measurement errors. For the event which occurred in February 2009
(Figure 4.7(b)), a clear second mode appeared at about 400 µm, when the discharge rose up
from 0.7 m3.s−1 to 3.3 m3.s−1. This comparison revealed that the suspended PSD could exhibit
either an important intra storm variability or stability, reflecting some variability in the processes
being responsible for the sizes measured at catchment’s outlet. Indeed, the variation coefficient
of the Ed50, i.e. the ratio between the standard deviation and the mean, was twice smaller for
the August 2008 event than for the February 2009 event.
To go further into these apparent stability or variability, a statistical analysis was conducted,
using the Pearson correlation coefficient matrix (Tab. 4.1) and a visual inspection of the data.
Discharge was used as a global and integrative variable, resulting from the whole processes ac-
ting on hillslopes and within the river channel. It was found to be the one that best correlated
with particle size. Determination coefficients, which should be taken as qualitative information
but do reflect the observed trend, reached values of 0.46, 0.62 and 0.82 for Ed10, Ed50 and
Ed90 respectively. The correlation was surprisingly good given what Walling et al. (2000), for
instance, reminded us about the quantity of processes affecting particle sizes in lowland river
environments. Among them, an obvious one is seasonality (Phillips et Walling, 2005), as the
flood events analyzed were extracted at different time and even different years ; It was somewhat
surprising that using every flood events in the analysis resulted in such good results.
Suspended sediment concentration was also tested as it is known to exert a strong influence on
particle size, as often illustrated by the diagram proposed by Dyer (1989). In the present study,
however, it did not display a good relationship with the “effective“ particle size. Suspended
sediment load was used as an indicator of particles availability, high SSL being assumed to cor-
respond to an important contribution from hillslopes or channel. It was statistically disconnected
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Fig. 4.7 – Two flood events recorded in the Galabre catchment and some of their associated “effective“
particle size distributions : a) 12-13 August 2008 and b) 5-7 February 2009. The continuous
line represents discharge. The second continuous line, with dots showing each time a sample
was analyzed for particle size distribution(PSD), represents suspended sediment concentration
(SSC). Two PSDs are displayed for each flood event and are indicated by arrows on the
concentration curve.
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Q Vw SSC SSL RI RKE QBF VBF Ed10 Ed50 Ed90

Q 1
Vw 0.89 1
SSC -0.35 -0.28 1
SSL -0.002 0.17 0.54 1
RI 0.08 0.004 -0.05 -0.38 1
RKE 0.34 0.16 -0.26 -0.56 0.74 1
QBF 0.73 0.76 0.03 0.02 0.16 0.34 1
VBF 0.80 0.88 -0.08 0.25 0.07 0.26 0.88 1
Ed10 0.47 0.34 -0.30 -0.35 0.17 0.37 0.32 0.24 1
Ed50 0.71 0.53 -0.25 -0.19 0.15 0.41 0.50 0.45 0.87 1
Ed90 0.90 0.68 -0.28 -0.01 0.08 0.34 0.59 0.62 0.51 0.80 1

Tab. 4.1 – Pearson correlation coefficient matrix between the following variables : discharge (Q, cubic
meters per second), total volume of water (Vw, cubic meters), suspended sediment concentra-
tion (SSC, grams per liter), suspended sediment load (SSL, kilograms), rainfall intensity (RI,
millimeters per hour), rainfall kinetic energy (RKE, joules per square meters per millimeter),
baseflow discharge (QBF , cubic meters per second), baseflow volume (VBF , cubic meters), ef-
fective d10 (Ed10, micrometers), effective d50 (Ed50, micrometers), and effective d90 (Ed90,
micrometers). Numbers in bold are significant at the 5% level, while those in italic identifies
that the variables are autocorrelated.

from particle size, which is clearly visible for coarse particles (represented by the Ed90), less for
the finest. Therefore, fine particles seemed to be more likely dependent of material availability
whilst coarse ones were controlled by another factor.
Rainfall kinetic energy was used as it has been recognized in the field of hillslope erosion research
as one of the best indicator of particle detachment by raindrop impact (Kinnell, 2005). Little
correlation was found between effective size and both rainfall intensity or rainfall kinetic energy,
probably because only one rain gauge was available for the whole catchment. Vegetation should
also have had influence on this result, as it has been shown to decrease rainfall energy (Brandt,
1990). Nevertheless, it is interesting to note that the use of rainfall kinetic energy rather than
rainfall intensity improved the correlation with suspended sediment load and, to a lesser extent,
with particles size. This could mean that using such derived quantity still makes sense at this
scale and that rainfall kinetic energy exerted a control on particle size on hillslopes, still in-
fluencing PSD in the river downstream. Given the quite low correlation coefficient and a visual
inspection of these relationships, such interpretation should however be taken with care.

4.3.3 Factors governing particle size distribution variability

The rather good and positive relationships between effective particle size percentiles and
discharge are in agreement with the study of Lenzi et Marchi (2000). However, discharge was
measured at the catchment’s outlet and it is an integrative variable reflecting, at least, three
explanatory processes : i) an increase in transport capacity with increasing discharge, both of
overland flow on hillslopes and of the river’s flow, ii) different particles size may be introduced
in the river flow from channel banks or hillslopes. Indeed, discharge is the results of all the
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Fig. 4.8 – “Effective“ particle size measured for suspended sediment plotted against discharge for five
flood events. Finest to coarsest particles are represented through three data sets. Because of
the wide range of values, a log-log scale was used. The size of the dots represents their degree
of aggregation.

processes acting upstream and different discharge could then correspond to different intensities
in the erosion and delivery processes acting on hillslopes (i.e. size selectivity) and within the
channel banks, or iii) once in the river, the various shear stress may fully control the particle
size whatever the inputs to the river, a process well summarized by the diagram proposed by
Dyer (1989).
Figure 4.8 shows the relationship between particle size and discharge. The general trend of in-
creasing particle size with increasing discharge was clearer for coarse particles (Tab. 4.1), which
could be an argument for the transport capacity hypothesis ; smaller particles (represented by
d10) are so fine, with corresponding small Rouse numbers, that transport capacity might not
be their unique controlling factor. The percentage of sand-sized particles (> 63 µm) increased
with discharge from less than 1 % to about 42 % at the maximum recorded discharge. The finest
particles proportion exhibited an opposite behaviour, decreasing from about 100% to 58% as
discharge increases. This suggests that higher discharge transports either some more aggrega-
ted particles or coarsest elementary particles. The degree of aggregation increased from 9% for
some of the samples collected at low discharge to 65 % for some of the samples collected at
high discharge (Fig. 4.8). These degrees, combined with the decrease in fine particles proportion
at high discharge, suggests that clay and silt particles are incorporated into aggregates, which
is consistent with the well recognized idea that particles are transported in aggregated form
(Droppo, 2001). This measurement is meaningful as, to the best of authors’ knowledge, only
Woodward et al. (2002) had shown that aggregation was effective in highly energetic environ-
ments, through scanning electron microscopy.
An analysis of aggregate breakdown kinetics (not presented here) revealed that the coarsest par-
ticles transported at higher discharge were prone to disaggregation : sand-sized particles could
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flood, the first sample is defined as t=0. Each flood event duration and magnitude (Qmax ;
m3.s−1) is reported in the legend.

account for 42% of the total “effective“ volume size distribution whereas it accounted for only
15% of the “absolute“ volume size distribution. It suggests that coarser cohesive material rather
than coarser elementary particle, typically sand, were transported at higher discharge. This ma-
terial could be aggregates detached and transported from hillslopes or cohesive particles from the
river bed. Some temporal trends were found for particle size at the flood event scale (Fig. 4.9).
Four of these events displayed a quick decrease of PSD with time. It could be explained by a
leaching from channel banks at the beginning of the rising stage, or by of a pulse of coarse par-
ticles mobilized from hillslopes. The February 2009 flood event displayed an increase in particle
size with time, and a decrease in the last time step, suggesting the continuous mobilization of
coarse particles, for instance through the progressive input of more distant sources of material.
Indeed the geology is well organized in the studied catchment with distinct rock types occu-
pying different locations along the channel linear. The progressive measurement of different rock
types, implying different absolute size and different flocculation behaviour (for instance through
different organic content), is more likely to have occurred within this last flood event, as the
event was 7 times longer than the others. However, as it is also the event displaying some of
the highest discharge, one can also argue that this trend reflects the progressive mobilization of
coarser particles from the bed, and we cannot conclude only from PSD data. It is also interesting
to note that coarsest particles were transported not only at high discharge, but also at discharge
corresponding to low QBF /Q ratios ; indeed, this ratio was up to about 10 times lower for the
samples taken at high discharge compared to those collected at low discharge. It could then be
thought that the aggregated material transported at higher discharge rather corresponded to
coarser particles transported from hillslopes, as the hydrograph separation suggests that more
of the total discharge is due to runoff rather than baseflow.
No clear relationship was found between the degree of aggregation and discharge ; however, an
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Fig. 4.10 – Plot of the ratio of % effective-% absolute particle size distribution against discharge for two
different size fractions. The ratio is calculated as the ratio of volume percentage of effective
particle size within a size class / volume percentage of the absolute size within the same size
class.

analysis of the ratio between the “effective“ and “absolute“ size for some fractions (Fig. 4.10)
revealed that discharge was negatively correlated with this ratio. Assuming that different di-
scharges correspond to different shear stress, this result suggests that some fractions were more
likely to be controlled by the flow. The ratio for the 16-32 µm fraction decreased with increasing
discharge, supporting the idea that an increase in discharge resulted in particles disruption. For
the < 2 µm fraction there was no clear trend, probably because such sizes represent elementary
particles, rather insensitive to shear stress. This analysis revealed that some fractions, for ins-
tance the 16-32 µm one, were more prone to disaggregation under shear stress than others, for
instance the < 2 µm fraction.

4.4 Conclusions

Technical constraints and high particles concentrations make measurements of PSD in moun-
tainous environments quite hard. Until new technologies become available, studies on samples
extracted from flood represent the main sources of information, but the doubt with their validity
still remains. At least errors made in the laboratory treatment can be limited, and general trends
analyzed in order to see whether the results are physically meaningful, which was the scope of
this paper. The main results could be summarized as follow :

– A dilution and measurement protocol, which allowed measurements of highly concentrated
samples, was presented and resulted in acceptable (30%) errors.

– The measured “effective“ PSD were physically interpretable and proved to be consistent
with measurements made in situ in lowland rivers and in another study conducted in the
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same kind of environment. The average Ed50 was about 10 µm and was ranging from 5 to
40 µm (minimum and maximum value).

– A general trend of increasing size with discharge was found. This trend was found to be
coherent with another study in the same kind of environment.

– The particles measured in this highly energetic environment were found to be aggregated
at various levels, in agreement with the general idea of their composite nature. This obser-
vation helped in the interpretation of the correlation between particle size and discharge.

– Three different hypotheses were discussed in order to explain the relationship between
particle size and discharge. The PSD data alone were not sufficient to answer whether or
when the hillslope processes were completely buffered by the processes occurring within the
river. However indirect informations suggested that, in this catchment, hillslope influence
should not be neglected.

Further investigations are needed in that sense, for instance with the analysis of the particle
origin simultaneously characterised by fingerprinting approach.

Informations supplémentaires - Apport des versants

Pour des contraintes de place disponible dans la rédaction de l’article, des informations sup-
plémentaires vont être exposées ci-dessous.
Etant donné l’organisation des lithologies dans le bassin versant du Galabre, l’augmentation de
la taille avec le débit pourrait refléter un apport de zones contributrices de plus en plus loin-
taines. C’est pourquoi une information sur la provenance des particules semblait pertinente à
analyser. Ainsi, les travaux de traçages menés par Legout et al. (2012b), basés sur le principe de
traçage spectroscopique utilisant le domaine du visible, ont été analysés (Fig. 4.11). Le pourcen-
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tage de source présent dans un échantillon est estimé selon des mesures colorimétriques basées
sur des échantillons de proportions connues, construits en laboratoires depuis les sols sources.
Une régression PLS (Partial Least Square) est utilisée pour estimer la proportion de chacune
des sources, indépendamment des autres. Autrement dit, trois régressions sont ainsi systémati-
quement utilisées. La précision estimée de ces mesures est de l’ordre de 20%.
La comparaison des pourcentages de sources aux tailles de particules nous apprend plusieurs
choses. Tout d’abord, la relation entre source et taille des particules est faible : les coefficients
de corrélation sont de l’ordre de 0.2. S’il y a une relation entre sol source et taille des particules,
elle n’est donc que très peu visible à l’exutoire de ce bassin versant. Ceci peut être dû au fait que
les variations de taille dues aux sols sont faibles par rapport aux variations dues à l’écoulement
et à la sélectivité qui s’opère en amont.
De plus, cette figure montre que les crues analysées dans le cadre de ce chapitre sont principa-
lement constituées de molasses. Ce résultat est en accord avec les mesures menées par Legout
et al. (2012b). Sur les 328 échantillons analysés entre 2007 et 2011, au total 223 présentent
une proportion de molasse supérieure à 75%. Les évènements de crue analysés dans cette étude
sont donc statistiquement représentatifs, en termes de lithologie, de ce qui est majoritairement
transféré à l’exutoire du bassin versant.

Synthèse de l’étude et nouvelles questions associées

Nous avons vu dans ce chapitre que les tailles des particules mesurées en suspension sont
très fines. Le diamètre médian varie de 5 à 40 µm. Les particules mesurées en suspension sont,
quelles que soient leurs tailles, agrégées. Les particules les plus grossières ne sont donc pas
systématiquement des particules élémentaires telles des sables par exemple. L’analyse statistique
qui a été menée a montré que l’influence des versants ne semble pas négligeable. L’énergie
cinétique de la pluie semble mieux corrélée aux masses transférées à l’exutoire que l’intensité
de la pluie, ce qui suggère que cette observation couramment faite à l’échelle du processus
apporte de l’information supplémentaire même à cette échelle. Le diamètre médian présente une
bonne corrélation avec le débit de la rivière. Cependant, cette variable intègre par essence les
processus de versant et de rivière. Avec ces seules expériences de terrain, nous n’avons pas réussi
à hiérarchiser les processus impliqués dans le contrôle de la taille des particules.
Pour avancer dans la compréhension du transport de particules à différentes échelles, il nous est
apparu important de clarifier l’importance relative des entrées depuis les versants par rapport à
celle de l’écoulement. Derrière le terme “écoulement“ se trouvent à la fois l’érosion et le dépôt,
les processus susceptibles de modifier les propriétés des particules dans le lit, et les processus
de désagrégation et de floculation au sein de la lame d’eau. Nous avons ainsi choisi de mener
des expériences contrôlées de laboratoire visant à explorer ces effets relatifs. Ce sera l’objet du
prochain chapitre. La figure 4.12 présente le cheminement de ce travail de thèse, avec les échelles
et les outils choisis pour traiter les questions associées.
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Chapitre IV : Mesures de terrain

Chapitre VI : Expérience
       de laboratoire

    Chapitre VII : 
Mesures de terrain

          Chapitre VIII : 
Modélisation  numérique

Chapitre V : Expérience
      de laboratoire

Fig. 4.12 – Avancement de la thèse. Chapitre 4 : Mesures à l’exutoire d’un petit bassin versant de tête.
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Avant-propos

Ce chapitre a été soumis le 20 Juillet 2012 à Hydrological Processes : T. Grangeon, I.G.
Droppo, C. Legout, M. Esteves (2012). From soil aggregates to riverine flocs : a laboratory
experiment assessing the respective effects of soil type and flow shear stress on particles cha-
racteristics. L’article soumis a été reproduit dans ce chapitre en reprenant le format de cette

Chapitre IV : Mesures de terrain

Chapitre VI : Expérience
       de laboratoire

    Chapitre VII : 
Mesures de terrain

          Chapitre VIII : 
Modélisation  numérique

Chapitre V : Expérience
      de laboratoire

Fig. 5.1 – Avancement de la thèse. Chapitre II : Effet du types de sol et de l’écoulement sur les caracté-
ristiques des particules en suspension.

thèse 1.
Suite au chapitre 4, la question de l’effet relatif des sols et de l’écoulement sur la taille des
particules a été soulevée. Plus largement, nous cherchons ici à opposer la vision “versant“ des
agrégats de sols à la vision “rivière“ des flocs. Dans le premier cas, les particules sont supposées
être très dépendantes du sol dont elles sont issues ainsi que du forçage les ayant arrachées du
sol. En revanche, et à notre connaissance, les agrégats de sols transportés par l’écoulement ne
sont pas considérés comme suceptibles d’être modifiés par les interactions avec les autres parti-
cules et / ou l’écoulement. Comme démontré dans les grandes rivières de plaines et les estuaires,
ces interactions peuvent conduire à une réduction de la taille par désagrégation, ou à une aug-
mentation de la taille par floculation. Cette conceptualisation des “flocs“ porte une attention
particulière aux interactions inter particules et particules-fluides, à la fois dans la colonne d’eau
et à l’interface avec le lit, mais au détriment des caractéristiques des particules élémentaires, qui
font pourtant partie des briques élémentaires des flocs.
Au cours de ce chapitre, nous tenterons donc de déterminer dans quelles proportions les va-
riations de sols font varier les tailles des particules en suspension. Ceci pourrait nous aider à
interpréter les mesures faites au cours du chapitre 4, puisque le bassin versant au sein duquel les
mesures ont été faites comporte principalement trois types de sols. Ces variations seront com-
parées aux variations induites par l’écoulement, en termes d’érosion et de dépôt dans le lit et de
turbulence dans l’écoulement. Nous essayerons également de définir si les agrégats de sols sont
susceptibles de voir leurs caractéristiques évoluer dans l’écoulement. Une importance particulière
sera accordée à ce point car elle serait lourde de conséquence. En effet, si la taille des agrégats

1. L’article ici présenté correspond à une version révisée, soumise le 4 Décembre, soit après la soutenance de
cette thèse.
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est complètement contrôlée par l’écoulement comme suggéré par les études observées dans la
littérature en milieu estuarien, alors les efforts de recherche visant à comprendre l’évolution des
particules le long du continuum versant-rivière devront porter une attention bien moindre aux
processus de versants qu’à une caractérisation correcte des conditions d’écoulement (turbulence,
concentration) dans la colonne d’eau.
Dans le contexte précis de ce travail de thèse, il est important de préciser que les sols “Black
marls“ et “Molasses“ ont été collectés dans le bassin versant du Galabre étudié dans le chapitre 4,
tandis que le “Clay soil“ a été prélevé sur le versant des parcelles étudiées sur le site du Pradel,
étudié au cours du chapitre 7.

Instrumentation spécifique au chapitre

Le travail mené au cours de ce chapitre a été mené dans un laboratoire à l’étranger. Nous
n’avons donc pas disposé du même granulomètre que lors des autres chapitres de ce travail de
thèse, mais d’un CILAS 930. Son fonctionnement est identique à celui du Malvern Mastersizer
2000, mais sa gamme de mesure est restreinte à une taille maximale de 500 µm. Nous verrons
que les tailles de particules mesurées n’ont cependant pas été un problème dans le cadre du
travail mené.
Les expériences ont principalement été menées en utilisant un canal annulaire (Fig. 5.2). Du������� �� �	 
 ��
 � ����� 
���
��� �����
Fig. 5.2 – Photographie et schéma du canal annulaire utilisé au cours des expériences de ce chapitre.

A : toit du canal. Les flèches noires indiquent le sens de sa rotation, donc de l’écoulement
principal. B : Canal. C : Turbidimètre optique à rétro diffusion. D : Point de prélèvement pour
les échantillons. E : Boroscope. F : Caméra vidéo CCD (interfacée à un enregistreur numérique).
G : Micrsocope. H : Caméra numérique (interfacée avec un programme d’analyse d’images).
I : Cellule d’écoulement (les particules érodées sont entrainées par une pompe péristaltique,
en J). D’après Droppo (2009).
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Fig. 5.3 – Photographie du granulomètre laser et de la cellule de cisaillement (à gauche du granulomètre).

fait des fortes concentrations employées au cours de ces expériences, l’utilisation en ligne du
granulomètre laser, du boroscope et du microscope n’a pas été faisable. Des échantillons ont été
extraits du canal régulièrement au cours des expériences et leur granulométrie a été mesurée
au laboratoire immédiatement après prélèvement. J’ai reçu une aide logistique dans la mise en
place de chaque expérience de Brian Trapp, technicien.
Des prélèvements de particules ont d’autre part été réalisés pendant les expériences pour mesurer
leur vitesse de chute. Pour ce faire, les particules ont été introduites dans une colonne d’eau d’un
mètre de hauteur à l’aide d’une pipette. Les particules sont déposées délicatement au sommet
de la colonne par capillarité, afin d’éviter de générer de la turbulence qui affecterait la vitesse
de chute. Une caméra enregistre des images des particules à une hauteur donnée. Des couples
de photos sont utilisés pour mesurer à la fois le diamètre et la vitesse de chute des particules.
De telles mesures demandent une quantité conséquente de travail tant lors de l’acquisition que
dans le traitement nécessaire pour obtenir des vitesses de chute. C’est pourquoi nous n’avons
pas multiplié les mesures au cours de ces expériences. Le traitement des images demande de plus
une certaine expertise, les résultats obtenus étant dépendants de l’utilisateur (Droppo, commu-
nication personnelle). Dans le cadre de ce travail, et étant donné que mon temps de séjour dans
le laboratoire était limité (un mois et demi), je n’ai donc que participé à l’acquisition de ces
mesures et n’ait été que peu impliqué dans le traitement des images. La majorité des données
ainsi obtenues est le fait du travail de Chris Jaskot, technicienne.
D’autre part, des expériences ont été réalisées à l’aide d’une cellule de cisaillement contrôlé. Lors
de ces expériences, les particules sont introduites dans le bécher visible sur la figure 5.3, puis un
boîtier de commande permet de régler le nombre de tour par minute des pales de l’agitateur.
Une structure métallique est fixée sur les bords du bécher. Elle se compose de quatre bandes
métalliques orientées perpendiculairement à la direction de l’écoulement, de manière à casser
l’entraînement du fluide qu’aurait générée la rotation de l’agitateur.
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Abstract

Particles eroded from hillslopes and exported to rivers are recognized to be composite par-
ticles of high internal complexity. Their architecture and composition is known to influence their
transport behaviour within the water column relative to discrete particles. However, to-date,
hillslope erosion studies consider aggregates to be stable once they are detached from the soil
matrix. Alternatively lowland rivers and estuaries studies often suggest that particle structure
and dynamics are controlled by flocculation within the water column. In order to improve the
understanding of particles dynamics along the continuum from hillslopes to lowland river, soil
particle behaviour was tested under controlled laboratory conditions. Seven flume erosion and
deposition experiments, designed to simulate a natural erosive event, and five shear cell expe-
riments were performed using three contrasting materials : two of them were ill-developed and
as such can not be considered as soils, whilst the third one was a calcareous brown soil. These
experiments revealed that soil aggregates were prone to disaggregation within the water column
but also that flocculation may affect their size distribution during transport. Large variations in
particle size were found between soil types. Indeed, at the maximum applied bed shear stress, the
median diameter was found to be three times higher for the well developed soil than for the two
others. Differences were smaller in the falling limb, suggesting that soil aggregates underwent
structural changes. However, characterization of particles strength parameters showed that these
changes did not fully turn soil aggregates into flocs, but rather into hybrid soil aggregates-flocs
particles. While particle characteristics changed once introduced within the water column, there
is still an underlying need of further studies in order to clearly define the way eroded soil aggre-
gates may modify/integrate into riverine flocs.
Keywords : Aggregates, flocs, suspended sediment, particles size, particles density, particles
strength.

5.1 Introduction

Soil erosion and the fate of eroded material are of interest in many different disciplines. Da-
maged agricultural fields and exported nutrients adsorbed on fine particles can lead to a net loss
in crop productivity (Collins et al., 2005). An excessive sediment yield from hillslopes to river
channels is also of great concern for aquatic life and water resources (Owens et al., 2005) as
it reduces light penetration within the water column, impacts fisheries, contributes to reservoir
siltation and to the export of pollutants such as heavy metals and nutrients to downstream
bodies of water (e.g., estuaries). Indeed, continental shelf sediments and associated heavy metal
accumulation have sometimes been proven to have river origins (Oliveira et al., 2007, 2011).
Once in the ocean, deep particle settling results in an associated carbon sinking and therefore
contributes to the global carbon cycle (Hanson et al., 2000). Such issues underline the need to
improve the acquired knowledge on suspended particle dynamics during their transport from
hillslopes to lowland rivers and estuaries.
While river loads can carry both non-cohesive and cohesive particles, the latter were shown to
represent up to 90 % of the total volume of sediment transport in some rivers (Droppo et On-
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gley, 1994). This stresses the need to improve the understanding of cohesive particle dynamics.
Moreover, while the ability of particles to adsorb nutrients or pollutant has been shown to be
related to the size of elementary particles (He et al., 2010; Sutherland et al., 2012) and organic
matter content, the number of deposition and erosion cycles that particles undergo following
their detachment from the soil matrix is linked to their aggregated or flocculated size (Kranck,
1980). The aggregate or floc size (along with their shape and density) controls the particles’
ability to be exported over short and long distances through its close relationship with settling
velocity (Williams et al., 2008).
On the one hand, particles size distribution (PSD) and related characteristics such as density
and fractal dimension have long been studied in lowland rivers and estuaries, either experimen-
tally (Manning, 2004; Phillips et Walling, 2005; Petticrew, 2005) or theoretically (Winterwerp,
1999; Maggi, 2005). Different measurement procedures have been employed in order to cha-
racterize suspended particles. Laboratory microscopy (Liss et al., 1996), in situ measurements
using laser (Mikkelsen et al., 2005), video (Dyer et Manning, 1999; Manning et al., 2004) and
water elutriation devices (Woodward et Walling, 2007) have helped improve the knowledge of
what constitutes and controls suspended particle behaviour. In such environments, conceptual
models such as the ones proposed by Dyer (1989) or Droppo (2004), argue that the aggregated
size is mostly controlled by particle concentration and (respectively or) flow shear stress. These
models are supported by numerous field (Mikes et Manning, 2010) and laboratory (Stone et Kri-
shnappan, 2003; Stone et al., 2008) observations. These models suggest that while soil particle
physical, chemical and biological characteristics will have an effect on aggregate structure, both
at detachment and within riverine flow (Walling et Moorehead, 1989; Ankers et al., 2003), the
down-river particle characteristics within the flow will ultimately be determined by in-channel
hydrodynamic processes acting upon the particles.
On the other hand, while aggregated particles are recognized to be eroded from hillslopes to river
channels (Slattery et Burt, 1997), and PSDs have been studied at the local (Leguédois, 2003),
plot (Malam Issa et al., 2006) and small headwater catchment scale (Lenzi et Marchi, 2000), no
studies have, at these scales and within upland systems, addressed the dynamical behaviour of
aggregated particles within flows. PSDs have been found to be highly variable in time in lowland
river systems (Williams et al., 2007), and soil aggregates were demonstrated to co-exist during
flood events with flocs formed either in the water column or eroded from the bed (Droppo et al.,
2005). Despite such observations, existing hillslope or headwater catchment numerical models
often considered particles as stable entities once detached (De Roo et Wesseling, 1996; Morgan
et al., 1998; Morgan et Duzant, 2008; Semmens et al., 2008).
While limited, some studies defined the difference between flocs and soil aggregates. Flocs are
generally considered to be water-born composite particles, either formed within the flow or wi-
thin the bed. They have a high porosity, water content and primary constituent particles of
organic matter, microbial communities, silts and clays (Droppo, 2001). They are assumed to
be in dynamical equilibrium with the flow and particles concentration (Dyer, 1989; Droppo,
2004). Conversely, water stable soil aggregates are composite particles formed outside the river
channel, rounder, more compact (Droppo et al., 2005) and assumed to be stable in the flow.
These differences in particles behavior (i.e. robust against loosely bonded particles) were stated
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by Petticrew et Droppo (2000) and reiterated by Woodward et al. (2002). As a consequence,
in soil erosion modelling the possible changes in particles characteristics have classically not
been, while in large rivers or estuaries, particles dynamics is often considered through the joint
use of an advection-diffusion and a coagulation equation, this latter describing flocculation and
disaggregation (Krishnapan et Marsalek, 2005; Atkinson et al., 2005).
Among the hypotheses proposed to explain the current small catchments scale models inability
to reproduce the exported soil quantities (Jetten et al., 1999), Wainwright et al. (2008) propo-
sed that part of the explanation is due to their inability to consider particle travel distances. As
particle characteristics (e.g. size, density, porosity) are known to exert large control on travel
distances (Nord et al., 2009), this failure could be due to the assumption of stable particle beha-
viour and conceptualization. Conversely, in existing flocculation models, particles are considered
to be unique entities referred to as flocs (Krishnapan et Marsalek, 2005; Lee et al., 2011). These
models therefore do not take fully into account the potentially varying mineral materials inclu-
ded within soil aggregates. Yet some existing parameterizations take into account the density
and volume of primary particles (Atkinson et al., 2005), however, these parameters are usually
not the core of such models. Nonetheless, it has been experimentally suggested that settling
velocity of estuarine muds are influenced by elementary particles characteristics that in turn,
are highly dependent upon the nature of the source material (Sanchez et Levacher, 2007).
In order to improve the understanding of PSD variation along the continuum from hillslope to
river, it is important to clarify whether soil aggregates are stable or if they quickly turn into
riverine flocs once they enter the river channel, in upland environments. This clarification will
have important implications on hillslope erosion and fluvial transport modelling. This study
therefore aims to 1) examining whether soil aggregates should be considered stable in flows, or
if their size and characteristics are mainly controlled by in-channel processes as suggested by
existing flocs observations and models, and 2) examine the relative importance of flow shear
stress and soil type on suspended PSDs.

5.2 Material and methods

5.2.1 Soils characteristics

About 40 kg of each of the three different material types were collected from locations likely
to represent highly erodible surfaces (top 10 cm of bare soil area sampled). Black Marls and
Molasses were collected within the Galabre catchment, located in a sedimentary area of the
southern French Alps. PSDs were previously measured during flood events in this catchment
(Grangeon et al., 2012). The third soil was collected in a cultivated sedimentary area located wi-
thin the Cevennes-Vivarais Mediterranean Hydrometeorological Observatory (southern France,
Boudevillain et al. (2011). The first two materials could not be considered as soils, since they
were sampled in badlands areas with almost no organic matter, thus their labels correspond to
the lithological layers. The third material, a Calcareous brown soil (Le Bissonnais et al., 2007),
hereafter referred to as “Clay soil“, was a well developed soil with higher organic content. The
material textures and sampling locations are summarized in Table 5.1. These measurements
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Soil Molasses Black Marls Clay soil
Sampling latitude 44˚11’50“N 44˚10’18“N 44˚34’48“N
Sampling longitude 06˚12’57“E 06˚12’56“E 04˚29’44“E
Clay (0-2 µm) content 326 182 341
Silt (2-50 µm) content 477 566 413
Sand (50-2000 µm) content 197 252 246
Organic carbon (g/kg) 20 18 27
Aggregation degree (%) 99 134 813

Tab. 5.1 – Name, sampling locations, absolute (i.e. dispersed) size fraction in g kg−1, organic carbon and
aggregation degree of the soils used in this study.

were made on composite samples, corresponding to a collection of samples collected at different
locations, to account for some of the spatial variability of the soils properties. Moreover, soil
aggregates directly introduced into the CILAS tank before any experiment were measured for
their disaggregation dynamics. Non-soil materials such as pebbles and roots were removed from
the soils, first using a 1 mm mesh sieve and then manually, resulting in about 8 to 20 kilos avai-
lable for the experiments. They were then air dried, sent to Environment Canada, Burlington,
Ontario, where they were kept at 4˚C for two weeks prior to the first experiment. This was
done in order to start each experiment with comparable initial conditions. Keeping samples at
low temperature was done in order to limit microbial development.

5.2.2 Experimental set-up

Two different devices were used in this study :
– Annular flume - used to apply incremental shear stress levels to the soils based on a

simulated version of natural flood events previously analyzed for their PSDs (Grangeon
et al., 2012).

– Shear cell - used to specifically analyze particle strengths for the three materials over a
wider range of controlled shear stress. These devices and relevant calculations are described
below. For detailed equipment description, the reader is referred to Droppo (2009) and
Droppo et al. (2008), respectively.

5.2.2.1 Annular flume

The annular flume was 2 m in diameter by 20 cm wide and 12 cm deep. Dechlorinated tap
water (110 L) was used to form a 10 cm deep water column. The flume lid, which just touches
the surface of the water, was rotated to create flow and an average bed shear stress τ0 (Pa)
was determined using a previously determined calibration (Lau et Droppo, 2000). Average bed
shear stresses ranged from 1.0 10−2 to 3.9 10−1 Pa and were in the same order of magnitude as
those presented by Beuselinck et al. (1999a). These shears are therefore representative of natural
erosive conditions measured for small water depth, such as the ones that could exist during rill
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erosion or floodplain inundation.
In order to quantitatively estimate the shear stress within the water column, an estimate of the
mean energy dissipation rate ε (N m s−1 kg−1) or the mean dissipation parameter G (s−1) was
determined. These are considered to be proxies of turbulence within the water column. From
bed shear stress measurements, the shear velocity u∗ (m s−1) can be estimated at a boundary
(i.e. on the bed) as follows :

u∗ =
√
τ0
ρw

(5.1)

where ρw is the density of water, assumed to be 1000 kg m−3 (fresh water) in this study. To
obtain an estimate of the dissipation energy rate, and taking into account the fact that particles
were not sampled at the bed surface, the relationship proposed by Nezu et Nakagawa (1993)
was used :

ε ∼=
u3
∗
κy

1− ζ
ζ

(5.2)

where ζ is the relative elevation above bed, y is the distance (m) from the wall ; in this study,
samples were collected 3 cm above bed surface. The Von Kármán constant κ (dimensionless),
scaling the logarithmic profile of the flow velocity assumed to establish eq. (5.1), was fixed at 0.4
in this study (Bouchez et al., 2011). The mean dissipation parameter G (s−1) was then estimated
using :

G =
√
ε

ν
(5.3)

where ν is the kinematic viscosity of water (fixed at 10−6 m2 s−1). It has to be stressed that the
mean dissipation parameters estimated using this procedure were not used as absolute values.
Indeed, the assumptions made to establish eq. (5.3) were somewhat flawed regarding the flow
generated within the flume : as only the top lid rotated, resulting in inhomogeneous velocity
fields with centrifugal forces, the vertical logarithmic velocity profile assumed in order to establish
eq. (5.1) was likely not valid. Nevertheless, a detailed description of the flow velocity field was
not the aim of this study, and the results obtained using the methodology described above were
therefore considered acceptable estimates.

5.2.2.2 Shear cell

The shear cell was composed of a 2 L beaker filled with dechlorinated tap water, in which
particles were introduced. Four baffles and a six-blade impeller were used to generate turbulence
within the beaker. The number of rotations per minute was recorded and ε was derived with the
following equation (Biggs et Lant, 2000) :

ε = P0N
3D5

V
(5.4)

where P0 is the impeller power number (1.3), N is the impeller speed (rotation per second), D
is the impeller diameter (7.4 cm) and V the stirred tank volume. In order to analyze if particles
were rather prone to large-scale fracturation or surface erosion, the Kolmogorov micro scale η
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Run Soil Second τ0 Initial condition Max. concen-
tration

Max. d50 Final d50

1 Molasses 0.02 N m−2 Dry soil particles 6.7 g L−1 11.2 µm 4.4 µm
2 Black marls 0.02 N m−2 Dry soil particles 4.9 g L−1 10.2 µm 4.0 µm
3 Clay soil 0.02 N m−2 Dry soil particles 1.1 g L−1 28.1 µm 4.0 µm
4 Molasses 0.07 N m−2 Dry soil particles 5.8 g L−1 10.3 µm 4.4 µm
5 Clay soil 0.07 N m−2 Dry soil particles 1.8 g L−1 30.2 µm 3.2 µm
6 Molasses 0.07 N m−2 3 days in bed 4.7 g L−1 7.5 µm 3.9 µm
7 Clay soil 0.07 N m−2 3 days in bed 1.6 g L−1 24.1 µm 4.0 µm

Tab. 5.2 – Summary of the flume runs principal characteristics. “Second τ0“ is the second bed shear
stress applied during the flume run, considering 7 different bed shear stress per experiment
(see fig. 5.4). “Max.“ designs the maximum over the whole run, both for concentration and
particle size, and “final d50“ represents the last particle size measurement made during the
run.

(m) was calculated according to :

η =
√
ν

G
(5.5)

As this device allowed for a more precise G estimation than the one of the flume, it was used
for the calculation of the particles strength constant γ and coefficient C. They were calculated
following the logarithmic transformation of the relationship proposed by Parker et al. (1972),
and expressed following Jarvis et al. (2005) as :

logd = logC − γlogG (5.6)

where d was chosen as the median diameter (d50). The particles strength coefficient and constant
were calculated using the intercept and slope of the log (d50) - log (G) relationships.

5.2.3 Methods

5.2.3.1 Flume experiments and particles measurements

Seven flume runs were performed with their main characteristics summarized in Table 5.2.
In each experiment, 2.2 kg of soil was added to the flume allowing for high suspended particle
concentrations and for the formation of a bed soil aggregates layer. In order to start the experi-
ments with a homogeneous bed aggregates layer, the 2.2 kg were introduced into the flume using
six 370 g aliquots of dried soils particles. For runs 1 (fig. 5.4a), 2 (fig. 5.4b) and 3 (fig. 5.4c),
the following bed shear stress stages were incrementally used : 0.01, 0.02, 0.10, 0.22, 0.39, 0.10
and 0.02 Pa. The first shear stress stage (0.01 Pa) was used to equalize suspended particle size
at the beginning of the experiment due to differential settling and/or flocculation after particles
were introduced into the flume. Time for equalization varied with soil type and was considered
achieved once the particle size variation from one measurement to the following was ≤ 10%.
Each following time step lasted 45 minutes in the rising part of the bed shear stress sequence
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(until 0.39 Pa), and 135 minutes in the falling part (until the end of the experiment). For the
4 others experiments (runs 4, 5, 6 and 7), the 0.02 Pa shear stress stage in the rising limb was
changed to 0.07 Pa in order to check for a potential cumulative, rather than instantaneous, shear
stress effect. Finally, experiments 6 and 7 were performed after letting particles from runs 4 and
5 settle 3 days at the end of the runs. As such, these runs experienced possible consolidation
and biostabilization effects. As runs 6 and 7 were done using materials that already underwent
one complete run (respectively run 4 and 5), they also experienced the highest cumulated shear
stress. Particles from runs 6 and 7 were recovered from the flume at the end of the experiments
for further analysis using the shear cell device.
Within the flume, both suspended sediment (SS) concentration and lid rotating speed was auto-
matically recorded (Campbell Scientific logger CR10X) at a 1 minute time step. The concentra-
tion was determined with an Optical Backscatter Sensor (OBS, Campbell OBS-3+), calibrated
for each experiment using 20 manual samples during the runs. When SS concentrations were
elevated above 5 g l−1, the OBS was saturated and manual samples were used to provide the
time-line of SS concentration change.
As the experiments were designed to obtain relatively high concentrations, on-line measurement
of particle size was not feasible. PSDs were measured from manual sampling during each run,
collected from the flow through a sampling port which did not make use of any pumping system.
Therefore, sampling is unlikely to have affect particle size. On average 36 samples were measured
for PSD per flume run. Measurements were made using a CILAS 930 laser sizer, which measures
the size distribution in logarithmically spaced bins from 0.2 µm to 500 µm. The CILAS was
run at obscuration values ranging from 5 to 25 %. Obscuration is a direct proxy for particles
concentration running through the CILAS lens. In order to avoid errors in the inversion from the
electronic signal registered by the CILAS sensors for the determination of particle size distribu-
tion, the obscuration must be within the above range to ensure accurate particle measurement.
These values were achieved using a trial-error procedure prior to the experiments.
Measurement were made immediately (∼ 30 seconds) after sampling from the flume and using
low stirring and pumping value (respectively 500 and 1250 rpm) within the CILAS tank. This a
posteriori particle size measurement process was tested and validated by Grangeon et al. (2012),
and is believed to provide reliable information on the aggregated size. Then sonication was
activated for 10 minutes. One measurement was made each minute to record the samples disag-
gregation dynamic. The last PSD measurement was assumed to be close to the absolute state.
This procedure also allowed for a measure of aggregation degree previously defined by (Phillips
et Walling, 2005), and expressed as the relative difference of the effective to the absolute size. As
the time needed to acquire the aggregation degree was substantial, it was only measured at the
beginning and end of a shear stress stage during all runs. As most of the measured distributions
were mono modal, the median diameter will be considered representative of the whole particle
size distribution.
Suspended particle samples were also collected to determine individual aggregates or flocs set-
tling velocities. Particles sampled from the flume experiments were allowed to settle within a
50 cm height settling column where they were digitally recorded for image analysis calculation
of individual aggregated particle size and settling velocity following Droppo et al. (1997). From
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these measurements, the excess density ∆ρ = ρparticle−ρwater (kg m−3) was estimated assuming
that Stokes law adequately described the relationship between particle size, settling velocity and
excess density :

∆ρ = 18νρwws
gD2 (5.7)

where g is the gravitational acceleration (m s−2), ws the measured settling velocity (m s−1)
and D the measured diameter (m). As Stokes law describes the settling velocity of individual,
spherical, impermeable sphere at low Reynolds particle number, it may be inappropriate to des-
cribe floc behaviour given their high internal complexity (Droppo, 2001). However, this law or
modifications thereof have often been used in other studies (Li et Ganczarczyk, 1987; Droppo,
2004; Manning et al., 2004), and does provide some relative indications on how settling velocity
relates to the other particle characteristics (density, porosity, aggregated size).
One flume run was not fully completed due to power failure. It was therefore repeated. This
duplicate allowed for error estimates of SS concentration and particle size measurements. Uncer-
tainty was quantified using Root Mean Square (RMS). It was calculated on the relative difference
between replicate’s median diameter and SS concentration. Samples that resided for a maximum
of one minute between sampling in the water column during the rising part of the shear stress
sequence and three minutes in the falling part were considered to be replicates. Two calculations
were performed. Given that the first shear stress step was chosen to equalize particle size at
the beginning of the experiments, a first calculation was made using the whole data sets, and
a second one was made excluding the first two shear stress steps. Using the full data set, the
resulting RMS were 10% and 15%, for median particle size and SS concentration respectively.
These errors were applied to the first two shear stress steps. When the first two shear stress steps
were not considered the RMS were 5% and 1.5% for median particle size and SS concentration,
respectively. These errors were applied to the remaining shear stress steps (Fig. 5.4).

5.2.3.2 Shear cell experiments

Raw soil aggregates samples were used within the shear cell device in addition to particles
collected at the end of runs 6 and 7 (i.e. particles that underwent two consecutive bed shear stress
sequences, with 3 days of biostabilization and consolidation between the two sequences). The
shear cell was directly connected to the CILAS laser sizer. All measurements were performed
with obscuration values ranging between 4 and 29 %, which resulted in some measurements
performed outside of the optimal range, however these were very few. Initially the impeller was
operated at G ≈ 10 s−1, and increased in 10 minutes increments for each of 30, 95, 175, 230, 350,
and 490 s−1. Particle size measurements were made each minute, resulting in 10 measurements
at each recorded dissipation parameter step. This sequence was then repeated in decreasing
order. This rising and falling shear simulation was then repeated in order to look for a potential
hysteretic effect. Only the three lowest G values were used for comparison purpose with the
flume results ; as the values obtained using the procedure described in section 5.2.2.1 lead to
G values of 2, 3, 10, 20 and 30 s−1 for the flume. The first three values chosen for analysis in
the shear cell experiments (i.e. 10, 30 and 95 s−1) were chosen in order to maintain particles
in suspension within the beaker and to have comparable G values with the flume experiments.
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Fig. 5.4 – Bed shear stress, concentration and particles size, represented by the median diameter, mea-
sured during three flume runs. Runs are respectively a) Run 1, Molasses b) Run 2, Black
marls and c) Run 3, Clay soil. Concentration curve thickness and error bars on the median
diameters represent the RMS as detailed in section 5.2.3.1. Note that for readability purpose,
concentration was plotted on primary y-axis for subfigure c). Some of the measured PSDs and
disaggregation dynamics for run 2 are also presented.

Higher values for the shear cell were used to disaggregate particles using flow shear stress, in
order to assess if different particle behaviours were measured during transport (i.e. particles held
in suspension in the shear cell). All measurements were made without sonication.

5.3 Results and discussion

5.3.1 Flume runs - erosion and deposition characteristics

Measured bed shear stress, SS concentration and particle size (median diameter, d50) from
runs 1, 2 and 3 are presented in fig. 5.4. Initial SS concentrations at the start of the experiments
were around 0.5 g L−1. This concentration gradually declined in all experiments during the first
two shear steps (0.01 and 0.02 Pa) indicating that only settling was occurring with no erosion.
The low energy mixing at these initial shears could also be promoting flocculation with gentle
particle-particle contact resulting in increased particle settling velocity (note the rapid decline
in median diameter over these two shears as the larger particles settle out of suspension). Bed
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erosion only occurred at a shear of 0.10 Pa for all three soils. As such, for this research, 0.10
Pa was considered the critical bed shear stress for erosion for all soils. This is interesting given
the difference in particle size and composition between soils, but may have some size and/or
density selectivity for erosion. Maximum median diameter at this shear stress stage was 5.6, 7.0
and 10.0 µm for the Molasses (run 1 ; fig 5.4a), Black Marls (run 2 ; fig 5.4b) and Clay soil (run
3 ; fig 5.4c) respectively. SS concentrations were dependent upon the considered soil : it ranged
from 0.7 to 6.7 g L−1 for run 1 (Molasses), 0.3 to 4.9 g L−1 for run 2 (Black marls) and 0.3 to
1.1 g L−1 for run 3 (Clay soil). During the 0.10 and 0.22 Pa shear stress stage, SS concentration
increased rapidly, due to bed erosion following the increase in shear. All runs showed only gradual
increases in SS concentration following the initial rapid rise in concentration for all other shear
stress stages, suggesting a relatively stable bed. Interestingly, there was for run 3 a decrease in
the SS concentration after the abrupt initial increase (0.10 and 0.22 Pa shears only), suggesting
that flocculation may be increasing the particle size in suspension and promoting settling within
these shear steps (Lau et al., 2001). This is substantiated by the decrease in particle d50 after an
initial increase in size at the start of the shear step, suggesting that large particles are settling
out to the bed. It should be realized however, that due to the nature of the centrifugal flow in the
flume, that some erosion may occur on the outside of the channel while deposition is occurring
on the inside.
Run 1 did not show a dramatic response to a change in shear at 0.39 Pa. The unimpeded
gradual increase in SS concentration over the 0.22 to 0.39 Pa shears for this run suggests that
the bed may have been close to fully eroded (i.e. the supply of sediment was depleted). It is
of importance to note that for all three soils the particle d50 remained relatively constant at
the highest shear (0.39 Pa), indicating that, at this energy level, an equilibrium condition exists
(i.e. no flocculation or disaggregation was occurring). As it was not yet demonstrated for soil
particles, the hypothesis of flocculation will be discussed in detail below (see section 5.3.3).
During the falling part of the shear stress sequence (when shears are reduced) SS concentration
decreases for all runs, likely due to a combination of the decreasing transport capacity and
possible flocculation promoting increased settling. Run 3 (Clay soil) displayed a sharp decrease
in concentration (over less than six minutes) when shear stress was lowered from 0.39 to 0.10
Pa, followed by a slower consistent rate of change. As this soil has the highest organic content
(Tab. 5.1), it is likely that flocculation plays a greater role in particle settling for this soil relative
to the others.
Using the original three measured soil PSDs [median diameter were 13.7 µm (Molasses), 24.2 µm
(Black Marls), and 58.1 µm (Clay soil)], the corresponding aggregation degrees were 99%, 134%
and 813 % (Fig. 5.5). This substantiates the greater degree of flocculation or aggregation for
the Clay soil type. It can also be argued that this larger size is due to higher particles strength,
allowing for large particles not to be disaggregated by flow shear stress, resulting in higher
settling flux than if large particles were disaggregated. Organic matter is indeed recognized to
glue small particles within aggregates, strengthening their bounds (Leppard et Droppo, 2005).
Particle strength parameters are discussed further in section 5.3.4.
For the Molasses (run 1, fig. 5.4a), OBS saturation combined to the rather coarse sampling
resolution prevented any detailed description of the dynamics during the falling part of the shear
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Fig. 5.5 – “Effective“ distributions (dashed lines) and disaggregation dynamics for raw soil aggregates
for a), Molasses, b) Black marls and c) Clay soil. Lighter colors correspond to increasing time
spent at the maximum stirring, pumping value and sonication within the CILAS tank (from
1 to 10 minutes, continuous lines).

stress sequence. The sharp decrease in concentration after shear stress was lowered from 0.39 Pa
to 0.10 Pa is however noticeable. The Black Marls used in run 2 (fig. 5.4b) showed a very gradual
decline in concentration from the maximum SS concentration of 4.9 g L−1 which is suggestive of
minimal to no flocculation, allowing for only single particle or small floc settling. Transmission
Electron Microscopy (TEM) observations of this material showed very little microbial or organic
material within the matrix of the particles, suggesting that any flocculation that did occur would
have been weak and reflocculation hindered by the lack of organic matter.
In order to look for a possible evolution of particle size during the experiments, the differences
between the 0.10 Pa shear stress stage in the rising and the falling limb were compared. To avoid
possible effects of differential settling once bed shear stress was lowered from 0.39 Pa to 0.10 Pa,
only the 5 last median diameters during the 0.10 Pa shear stress stage in the falling part of the
shear stress sequence were considered. While differences in particle size between the different
soil types were discernable at the 0.10 Pa shear stress stage in the rising limb (fig. 5.6a), the
size distribution of the Black marls and Molasses overlapped in the falling limb (fig. 5.6b) at the
same shear stress stage. In the rising part, runs 1, 2 and 3 exhibited d50 ranging from 5.0 to 5.6
µm, 6.6 to 7 µm and 7 to 10 µm respectively (fig. 5.6a), whilst it ranged from 4.8 to 5.1 µm,
4.7 to 5.8 µm and 5.9 to 8.3 µm respectively in the falling part (fig. 5.6b).
It is interesting to note that the d50 for all soil types was close to 4 µm at the end of each run
(Tab. 5.2) with the slopes of this temporal evolution close to an equilibrium condition. This
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Fig. 5.6 – Box and whiskers plot of the measured median diameter, for run 1, 2 and 3. The whiskers
represent the minimum and maximum values. The figure is divided between a) 0.10 Pa during
the rising limb and b) 0.10 Pa during the falling limb of the shear stress sequence. During the
falling limb, only the last five measurements were considered.

indicates either that the carrying capacity of the final shear condition (0.02 Pa) is reached with
a common size fraction held within all soil types whatever their densities, or that particle size
was in equilibrium with the flow, suggesting a common strength to flow shear stress. Deviations
from a common value were within the 5% measurements error for particles size.
Variations observed in particle size during the experiments may be attributed to two possible
explanations ; 1) there were differences in bed stability and/or transport capacity due to soil
characteristic differences (e.g. density differences between soils) 2) particles structure has changed
due to flocculation and/or disaggregation within the water column. These two possibilities are
examined below.

5.3.2 Individual particles densities and bed shear stress control on particle
size

Using measurements of particle size, settling velocity and calculated density, the possible va-
riations in transport capacity between soils was assessed. Measurements were made on suspended
solids sampled from the flow for run 1, 2 and 3 at a shear of 0.10 Pa for both in the rising (fig.
5.7a) and falling (fig. 5.7c) parts of the shear stress sequence. Additional measurements were
also made at the peak shear stress stage (0.39 Pa - fig. 5.7b).
Large differences were measured in the excess densities to particle size relationship between par-
ticles sampled at different bed shear stress (fig 5.7a and b). Conversely, very little differences
between soils were measured, especially when comparing the Molasses and Clay soils. Some dif-
ferences may exist for the smallest particles (<50 µm) in suspension, but the camera’s resolution
was too coarse to measure such small particles. Black Marls displayed an excess density to size
relationship different from the two other soils at the highest shear (fig. 5.7b). This is due in part
to the poor strength of the particles, breaking apart at the high shear resulting in a higher den-
sity particle. Indeed, as the floc size decreases the density increases due to a drop in porosity and
water content (Droppo, 2001). This lack of particle stability for the Black Marls is substantiated
when viewing the average aggregation degree for the suspended solids along the runs : 56 %, 23%
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Fig. 5.7 – Excess density plotted against particle size for the three soils during the following shear stress
stages a) 0.10 Pa in the rising limb b) 0.39 Pa and c) 0.10 Pa in the falling limb. Y-axis is
logarithmic because of the wide extent of the data. Continuous lines represent lines of constant
settling velocity, according to Stokes law.

and 125% for Molasses, Black marls, and Clay soil respectively. Particles coarser than 100 µm
from the different soils had comparable excess density at a given size, which would suggest that
the structure (i.e. the arrangement of the different part of the aggregates) is more important
than the elementary components in controlling the density of aggregates.
The small differences in particle density between the Molasses and the Clay soil are surprising
given the differences in organic content and particle size. Particles from the Clay soil (run 3)
were much coarser and with a lower concentration than the Molasses (run 1). This trend may be
partially substantiated by the coarser particles measured in suspension with equivalent densities
(see fig. 5.7), resulting in a lower concentration due to settling. This hypothesis is in agreement
with the measured similarities in Molasses and Clay soil particles densities. It can also be argued
that run 3 (Clay soil) had a more stable bed because of higher organic content, yielding to lower
eroded concentration. It has to be stressed that the critical bed shear stress for erosion for this
soil was the same for the other soils (section 5.3.1). It is therefore more likely that differences in
SS concentration (fig. 1a and 1c) reflect differences in bed stability and/or transport capacity.
Differences in particle size would be due to differences in particles strength, as suggested by the
constant but smaller size measured for Molasses than Clay soil at the 0.39 Pa.
Suspended particle size and bed shear stress displayed positive correlation for each soil (fig. 5.8a,
b and c), suggesting that erosion from the bed or increased flocculation likely controls particle
size (each regression was significant at the 5% level, except for run 7). Differentiation of the exact
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Fig. 5.8 – Relationship between median particle size and bed shear stress for a) All runs, grouped by
soil type b) runs using Molasses : runs 1, 4 and 6 and c) runs using the Clay soil. Note that
b) have a different y-axis scale. Linear regressions were adjusted to display the trends of the
different data sets, and do not correspond to any physically-based regression.

mechanism is not possible and it is highly likely that both are at play in controlling particle
size. Variation in particle size is large however for all soil types, particularly at the 0.22 Pa shear
stress level. Indeed, the median diameter was 1.4 and 2 times higher at the beginning of this
shear stress stage than at the end, respectively for run 1 (Molasses) and 3 (Clay soil). The larger
size of the Clay soil is once again likely related to its higher organic content.
Comparisons between runs 1 and 6 (fig. 5.8b) and runs 3 and 7 (fig. 5.8c) revealed that, at
comparable bed shear stress, the median diameter was smaller for the experiments experiencing
the higher cumulated shear stress (i.e. runs 6 and 7, that underwent two times the increasing
and decreasing sequence of bed shear stress). For Molasses, the median diameter was 1.5 times
higher for run 1 than run 6 at both the 0.10 Pa to 0.22 Pa shear stress periods. For the Clay soil,
particles were on average over the same shear stress stages 2.6 times coarser for run 3 than run
7. These results are somewhat confounding when accounting for the greater potential for bios-
tabilization (biofilm integration) in runs 6 and 7 (Tab. 5.2). Droppo (2009) consistently found
for five different bed types an increase in the critical bed shear stress for erosion and eroded
floc size with time of consolidation and biostabilization. The observed dichotomy may however
be related to the particles undergoing two shear stress sequences within the flume (deposited
particles after the first run were submitted to a second run) and were therefore sensitive to
cumulative rather than instantaneous shear stress within the water column resulting in a lower
floc size. Alternatively, the consolidation and biostabilization of runs 6 and 7 may have resulted
in such a stable bed that particles were stable / stuck within the bed limiting the erosion of
larger particles.



5.3. Results and discussion 111

5.3.3 Soil aggregates behaviour within the water column

During all flume runs, with the exception of runs 3, 6 and 7, particles size decreased during
the 0.22 Pa shear stress stage even though the SS concentration increased. Such a change in
particle size during continued erosion may be related to three possibilities ; 1) as erosion conti-
nues over the shear increment, smaller particles are being detached and entrained, 2) larger
particles initially eroded or those formed in the water column are above the carrying capacity of
the fluid and deposit out and/or 3) particles in suspension are being disaggregated due to fluid
turbulence. While it is not possible to differentiate these processes here, the decrease in size is
more likely related to particles deposition and not break-up for the Clay soil particles, given
that particle size remained the same for all runs with increasing SS concentration at the next
shear step (0.39 Pa). However, Black Marls and Molasses displayed an increasing concentration
(manually sampled) with decreasing particle size at the 0.22 Pa shear stress stage. Particle size
then remained constant with increasing shear stress (fig. 5.4). For these soils, particles break
up due to lower particle strength, is therefore more likely to have occurred. There is also the
possibility that the observed inverse relationship between SS concentration and particle size at
the 0.22 Pa shear is an anomaly of the OBS measurement which has been shown to provide a
higher reading with finer particles (Downing, 2006). However, manual concentration sampling
also displayed an increase in concentration.
Regardless these results demonstrate that soil aggregates do not remain stable within the flow,
but rather undergo structural changes resulting in a change in hydrodynamic behaviour. This
suggestion is further supported by observing the change in aggregation degree with shear. During
the 0.39 Pa shear stress stage for the Black marls (some suspended PSDs and their associated
disaggregation dynamics are presented in fig. 5.4b), the measured aggregation degree was close
to 0, suggesting that particles were broken into elementary particles or that not enough stirring
and sonication energy was applied within the CILAS to break up the aggregates. For the sub-
sequent falling limb (after this peak shear), the aggregation degree increased to 22% and 37%,
respectively for the 0.10 Pa and 0.02 Pa shears. This suggests that flocculation was occurring at
the lower shear stresses of the falling limb. For the Black marls, it is likely that electrochemical
flocculation dominated this process due to the low organic content confirmed by TEM analysis
(see section 5.3.1).
Flocculation may partially explain the smaller differences in particle size between soils during
the falling shear compared to the rising one. With cumulated shear stress (runs 6 and 7) or
during the highest shear stress stage, particles were likely partially disaggregated only to un-
dergo flocculation during the falling limb stages of lowering shear. This idea would support the
conceptualization of “floc“ particles made in lowland rivers and estuaries, exhibiting little pri-
mary particles influence on their general behaviour, and is supported by the similar particles
size measured at the end of the experiments. This also supports the hypothesis (section 5.3.2)
that the structure rather than the soil component controls to an extent the excess density, as
particles from each experiment were formed under the same flow conditions (i.e. the same bed
shear stress), and displayed similar characteristics.
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5.3.4 An assessment of the underlying factors to consider for particle size
variations

It has been demonstrated above that transport capacity, soil type, particles disaggregation
and/or flocculation within the water column influence the suspended soil aggregates size. Given
this wide variety of variables, and because in natural environments all should influence particle
size to some degree, an assessment was made to distinguish between the respective effects of soil
type (inter experiment variability) and flow (intra experiment variability) on suspended particle
size. The relative difference between experiments (i.e. between soils with out consolidation and
biostablization : run 1 vs run 2, run 1 vs run 3 and run 2 vs run 3) on the median diameter
was calculated at each shear stress stage. The corresponding absolute averaged difference over
the shear stress stages was 15%, 34% and 29%. Comparatively, the relative differences between
the 0.10 Pa and the 0.39 Pa shear stress stages was 59%, 51% and 183%, respectively for run
1, 2 and 3. During the flume runs, the relative higher differences in particle size therefore arose
from changes in flow conditions. Differences due to soils were however non negligible. In order to
differentiate the relative importance of these two conditions on particles size, experiments were
conducted within the shear cell which allowed for a more detailed analysis of particle dynamics
than in the larger volume of the annular flume.
Soils exhibited contrasted behaviours within the shear cell device (fig. 5.9), in agreement with
the flume results. At comparable shear stress, particles from the different soils displayed large
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Fig. 5.9 – Relationship of dissipation parameter to median diameter during a) the first and b) the second
sequence of shear stress in the shear cell. Dried Soil Particles (SP) and particles collected after
they settle on a Bed (B) (i.e. collected at the end of runs 6 and 7) were used.

variability. For instance, during the second sequence of shear stress, the Molasses displayed
median diameter around 4 µm at G ≈ 11 s−1, while the Clay soil ranged from 6 to 7 µm (the Clay
soil had too low obscuration values to allow reliable measurements during the first sequence).
As coarser particles were measured at a given shear stress for this soil, when compared with the
particles of the two other soils, this confirms stronger bounds for the Clay soil as suggested in
section 5.3.1 and 5.3.3. It was also suggested (section 5.3.2) that changes in particles size for run
6 and 7 (i.e. the two runs with particles that settle 3 days in a bed) could be due to cumulated
shear stress. This experiment confirmed that particles that underwent two times (fig. 5.9b) the
increasing sequence of shear stress displayed finer particles than when it underwent only one



5.3. Results and discussion 113

sequence (fig. 5.9a). Soil particles were therefore dependent upon both the instantaneous and
the cumulative shear stress, whilst flocs are believed to be in dynamic equilibrium with the
instantaneous shear stress (Dyer, 1989). Given the lower slopes (log d50 vs log G) during the
second sequence of shear (fig. 5.9b) than during the first (fig. 5.9a), it is suggested that soil
particles were also less prone to further disaggregation during the second sequence of shear
stress. Thus the main factor controlling aggregate size during the second sequence of shear
was the soil type. Biostabilization and consolidation (over 3 days), which have been shown to
influence particles characteristics (Stone et al., 2008; Droppo, 2009; Garcia-Aragon et al., 2011),
did not appear to be a significant factor controlling soil aggregates size, even for particles from
the soil having the highest organic matter content.
During the flume runs, fewer differences in particle size were measured during the falling limb
than in the rising limb of the bed shear stress sequence. Moreover, particle size exhibited very
little differences at the end of the various runs (Tab. 5.2). This result was also observed in
the shear cell experiment. Indeed, if large variability due to changes in G in particle size was
observed during the first sequence (fig. 5.9a), the differences in size for one soil at the various
applied dissipation parameter was only 1 µm during the second sequence. The small difference
observed by the end of the runs could therefore be due to a combination of transport capacity and
progressive disaggregation. Finally, under the tested conditions and from the range of particle
size presented in fig. 5.9, it would appear that soil type is important to take into account as a
controlling factor of particle size under varying shear conditions.
While the above result is in contradiction to the flume results, the shear cell is believed to be
less prone to selective deposition (i.e. large aggregate settling) than the flume because of higher
stirring rate. This apparent difference in results obtained with different devices is therefore
likely to reflect that soil type is the most important particle characteristic to take into account
regarding particles resistance to shear stress. Within the flume, because of selective deposition,
flow variations were more important to take into account in the resulting suspended particle
size.

5.3.5 Comparison with some aquatic environments

Soil particles proved not to be stable within the water column and underwent morphologi-
cal changes in concert with disaggregation and flocculation processes. Particle characteristics
(derived from Figure 5.9 - regression lines significant at the 5% level of confidence - Student
t-test) from this study were compared to literature results to assess their applicability to other
environments (soil aggregates and riverine or estuarine flocs) (Tab. 5.3).
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Study log(C) γ G (s−1) Particles
Leentvaar et Rebhun (1983) 1.9 0.29 160 → 500 Ferric chloride
Francois (1987) N / A 0.43 → 0.61 30 → 1000 Kaolin + alumn
Biggs et Lant (2000) 2.9 0.35 19.4 → 444 Activated sludge
Bache et Rasool (2001) 3.4 → 4.1 0.44 → 0.81 10 → 400 Humic + alumn
Wu et al. (2003) 2.4 → 5.9 N / A 125 → 1000 Sewage sludge + cationic polymer
Droppo et al. (2008) 2.8 → 4.3 0.33 → 0.82 125 → 1000 Alumn, coagulant, flocculant
O’Melia et Bowman (1984) 1.50 0.06 0.1 → 10 Lake suspension
Weilenmann et al. (1999) 1.50 0.06 0.1 → 0.5 Lake suspension
Chakraborti et al. (2009) 1.50 0.06 0.1 → 10 Lake suspension
Tirado (2012) 1.48 0.01 83 → 878 Lake suspension
Shrestha et Orlob (1996) 1.50 0.06 1.4 → 4.9 Estuary suspension
Mikes et al. (2004)∗ 2.96 0.60 1.7 → 9.7 Estuary suspension
Mikes et Manning (2010)∗ 2.16 → 3.06 0.03 → 0.75 1 → 4 Estuary suspension
Garcia-Aragon et al. (2011) 2.62 → 4.85 0.39 → 1.34 167 → 266 River sediment (different deposition times)
This study 0.60 → 1.31 0.03 → 0.21 11 → 93 Soil aggregates

Tab. 5.3 – Particles strength parameters obtained in this study compared to literature data. The first six studies are referred to as “Amended“ in fig. 5.10 to make
a clear distinction with particles measured in natural environment. Values from the first five rows were extracted from Jarvis et al. (2005). Values for
the first two rows of “Lake Suspension“ and Shrestha et Orlob (1996) were extracted from Chakraborti et al. (2009). Some parameters were estimated
by digitalizing figures presented by the authors (i.e. exact values were not presented in the manuscripts, only figures). This may have resulted in large
uncertainties and, as such, estimated parameters should therefore be examined with caution (these studies are indicated with a star). “N/A“ means
that data were not available.
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Data is further presented within fig. 5.10 which plots the strength constant against the strength
coefficient. Particles from different environments were located in various locations of the plane,
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Fig. 5.10 – Soil aggregates strength coefficient C and strength constant γ compared to as literature
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second times particles were submitted to the sequence of shear stress. Non-"Soils" data were
collected from literature (detailed in Table 5.3).

underlining differences in behaviours that were probably linked both to their previous aquatic life,
composition and origin. Soil aggregates (i.e. data from the present study) were clearly isolated in
the lower left part of the figure. This was also the case for particles that were allowed to settle onto
the bed following three days of settling, suggesting such a time duration (settling, consolidation,
biostabilization) or associated flows were not sufficient to modify soil aggregates to flocs. Only
one study was found to calculate the strength parameters with river particles (Garcia-Aragon
et al., 2011). Their particles displayed behaviours closer to those of other aquatic environments
(Tab. 5.3) and not to our soil particles. Table 5.3 demonstrates the wide array of values for the
strength parameters that exists in the literature and within our study and further substantiates
the need for additional studies to assess if a clear differentiation between soil aggregates and
river flocs can be determined. Finally, an analysis of the relationship between particle diameter
and the Kolmogorov micro scale revealed that, at a given shear stress, the Kolmogorov micro
scale was higher than the suspended particle diameter, with values of η between 100 and 300 µm
whilst values of d50 were smaller than 17 µm. According to Biggs et Lant (2000), this suggests
that the reduction in particles diameter was due to micro scale erosion rather than particles
fracture. Given that the particles analyzed in the present study were relatively small, it is clear
that fracture is likely not an option (Thomas et al., 1999). Furthermore, it follows that the
analyzed particles likely did not turn into flocs, as flocs would be more prone to fracture given
their often open matrix with high water content (Droppo et al., 2008).
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5.4 Conclusions

Observations of the dynamic behaviour of soil aggregates over the transport continuum is
novel and suggests that soil aggregates are not stable particles once introduced to river flow, but
rather undergo dissagregation and aggregation processes. The modified soil aggregates however
do not exhibit classical floc behaviour. Using flume experiments and complimentary shear cell
experiments, soil particles were assessed to disaggregation by surface erosion within the water
column, where as flocs would classically disaggregate by fracture processes. The dynamic particle
sizing is shown to be dependent on the original soil type and flow conditions. Over an increasing
and decreasing sequence of bed shear stress, particle size differences were found to be greater
during the rising part and less prominent for the falling part, suggesting particles underwent
structural changes during the experiments. The use of an aggregation degree suggested that
particles were able to flocculate within the water column. Particles from the three materials
studied in these experiments were clearly found to have distinct particles strength characteristics
when compared to flocs measured within other environments, such as river and estuaries. This
study has demonstrated the need to assess the site specific characteristics of soil particle and how
they may change when introduced into river flow. Such information will be critical to evaluate
and model sediment source, transport, fate and effect within riverine and estuarine systems.
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Synthèse de l’étude et nouvelles questions associées

Ce chapitre a été l’occasion d’aborder les variations des caractéristiques des particules au sein
d’un écoulement. Nous avons pu voir que les agrégats de sol sont susceptibles d’être désagrégés
et de floculer dans l’écoulement, même si cette dynamique n’est pas aussi prononcée que les
études vues dans la littérature liée au domaine estuarien le laissait suggérer. Cette dynamique
n’est cependant que peu considérée dans la dynamique des particules des bassins de tête. Ré-
cemment, Le Bouteiller (2011) présentait dans sa thèse l’affinement de particules en rivière, de
taille minimale 1 millimètre, comme le résultat de leur désagrégation dans la lame d’eau, par
combinaison des processus de fracturation et d’abrasion. Nous étendons ici cette possibilité d’in-
terprétation aux particules de taille inférieure au millimètre et montrons que la floculation peut
également être impliquée dans les variations de taille des particules. Toutefois, ce travail a été
exploratoire. Il paraît pour l’instant difficile de conceptualiser comment répercuter ce processus
au sein d’un modèle ou d’une étude de terrain. Ceci est en partie dû à une difficulté à caractériser
correctement l’écoulement en milieu naturel. A notre connaissance, il n’existe pas aujourd’hui
de moyens de mesurer des paramètres macroscopiques intégrateurs de la turbulence, tel le para-
mètre de dissipation G, en conditions naturelles de crue dans les milieux étudiés dans le cadre
de ce travail de thèse. Une caractérisation de la dynamique des particules passe nécessairement
par une description correcte des conditions d’écoulement. Beaucoup de travail reste à faire sur
la conceptualisation de la dynamique des agrégats dans la lame d’eau dans ces environnements,
c’est pourquoi ce comportement des agrégats n’a pas été considéré dans la modélisation numé-
rique établie dans le chapitre 8.
Il a été montré que contrairement au schéma conceptuel présenté par Droppo (2004) le type de
sol, donc les sources potentiellement érodées, pouvait influencer dans une large mesure les tailles
de particules mesurées en rivière.
Cependant, cette remarque n’est apparue pertinente que dans le cas de sols contrastés en terme
de contenu en matière en organique, en l’occurrence le sol collecté sur le domaine du Pradel
par rapport aux deux sols collectés sur le bassin versant du Galabre. Le sol du Pradel a en effet
présenté des tailles jusqu’à trois fois plus grandes que les molasses et les marnes noires (Fig. 5.4).
Les tailles mesurées pour ces deux derniers sols sont bien moins contrastés, comme suggéré par
la figure 5.5. La valeur absolue de la différence relative entre diamètre moyen a un palier de
cisaillement donné varie de 3 à 27%, et vaut en moyenne 10% quand on compare les molasses
avec les marnes noires. Au plus fort palier de cisaillement, elle est de 20%, correspondant à une
différence de taille de 2 µm. Lorsque la comparaison est faite entre molasses et sol du Pradel,
elle varie de 2 à 216%, et vaut en moyenne 113%. Au plus fort palier de cisaillement, cette valeur
est de 206%, correspondant à une différence de 17 µm.
Par rapport aux observations menées à l’exutoire d’un bassin versant, ce chapitre apporte plu-
sieurs informations utiles :

– L’augmentation des tailles avec le débit mesurée au cours du chapitre 4 aurait pu être due
à des variations dans les sources érodées. Etant donné les résultats des mesures de traçage
qui indiquent qu’une source (les molasses) a majoritairement été mesurée, et les différences
maximales de 2 µm mesurées entre marnes noires et molasses lors de ces expériences de ca-
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nal, il est peu probable que cette hypothèse soit celle qui explique la majorité des variations
de taille mesurées à l’exutoire du bassin versant. De la même façon, la figure 5.6 ainsi que
les tailles quasi-identiques mesurées en fin d’expériences (récapitulées dans le tableau 5.2)
quel que soit le sol considéré sont d’autres informations à considérer. La forte dépendance
au sol de la granulométrie suggérée par les études vues dans la littérature sur versant semble
donc de moindre importance lorsque l’on considère les particules en suspension dans un
écoulement. Cette atténuation semble liée soit à une transformation de la structure des
agrégats, soit à une partition de la granulométrie due à une différenciation en modes de
transport dans l’écoulement. Au sein de ces deux modes de transport, les particules fines
seraient affectées par la composition originale du sol uniquement dans le cas de contrastes
forts en termes de contenu en matière organique.

– Les tailles mesurées en suspension dans le canal sont très fines (de l’ordre de la dizaine
de micromètre) par rapport à celles potentiellement disponibles (de l’ordre du millimètre).
Ceci suggère que la capacité de mise en suspension et de transport est un facteur important
du transport des particules grossières. On notera cependant que les mesures faites dans le
canal sont des prélèvement effectués à 3 centimètres au-dessus du lit ; on ne prélève donc
que la suspension, en accord avec la méthodologie employée sur le terrain dans le chapitre 4.
Des particules de l’ordre du millimètre ont cependant été observées en saltation pendant les
expériences de canal présentées dans ce chapitre. D’autre part les cisaillements employés
dans ces expériences de canal sont probablement bien plus faibles que celles appliquées
sur le lit de la rivière lors d’évènements de crue naturels. Les différences de concentration
entre expériences en canal et expériences de terrain allant jusqu’à deux ordres de grandeur
sont ainsi un indice net d’une capacité de transport bien plus forte sur le terrain qu’en
laboratoire, que la source soit les versants ou la reprise de sédiments depuis le lit.

Nous avons vu au cours du chapitre 4 que l’augmentation des déciles avec le débit était due à
l’apparition progressive d’un second mode dans les distributions granulométriques. Il est à ce
point utile de rappeler que Asadi et al. (2007, 2011) ainsi que Nord et al. (2009) avaient observé
dans des expériences de canal deux modes de transport dans l’écoulement (validant les obser-
vations faites dans le cas des expériences présentées dans ce chapitre), les plus grossières étant
transportées en saltation. L’augmentation des tailles mesurées sur le terrain avec le débit serait
alors le signe de la mise en suspension de particules transportées en saltation à plus faible débit
et qui n’auraient autrement pas été prélevées par l’échantillonneur.
Lors des mesures de terrain présentées lors du chapitre 4, le second mode était composé de par-
ticules cohésives, comme montré par l’utilisation du degré d’agrégation. Ces particules peuvent
être soit des flocs formés dans le lit de la rivière, dans la colonne d’eau, soit des agrégats grossiers
en provenance des versants. Or les expériences de canal effectuées dans ce chapitre ont montré
que lorsque les particules séjournaient trois jours dans un lit, les particules érodées du lit ne
présentaient pas un plus fort diamètre que lors des expériences menées avec des agrégats de sols.
On notera toutefois que trois jours est un temps faible pour permettre le développement complet
des processus microbiologiques responsables de l’augmentation de la taille des flocs.
Au vu des résultats des chapitres 4 et 5, et du fait d’un certain effet sol, nous avons donc opté
dans la suite de ce travail de thèse pour la possibilité d’agrégats plus grossiers en provenance
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des versants. Ce choix est en accord avec l’analyse faite au cours du chapitre 4, dans lequel nous
avions vu que l’augmentation des tailles de particules avec le débit s’accompagnait également
d’une diminution du ratio débit de base / débit (noté QBF /Q dans le chapitre correspondant),
suggérant une augmentation de la capacité des versants à exporter leurs agrégats les plus gros-
siers plus aisément. Il impose de mener une analyse des tailles générées et transportées sur les
versants, ce qui fera l’objet des chapitres suivants.





Chapitre 6

Lien entre énergie cinétique de la
pluie et taille des agrégats détachés

par effet splash
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Avant-propos

Ce chapitre a été soumis le 9 Février 2012 à Earth Surface Processes and Landforms : T.
Grangeon, C. Legout, N. Yu, M. Esteves, B. Boudevillain. (2012) Assessing the link between
rainfall kinetic energy and splashed particle size. Il est reproduit tel quel dans ce chapitre.
Lors des expériences menées sur le terrain dans le chapitre 4, l’influence des versants sur les
tailles mesurées à l’exutoire d’un bassin versant a pu être suggérée. Les expériences de canal
menées au cours du chapitre 5 ont elles montré un fort effet de sélectivité dans l’écoulement,
mais suggéraient que les particules les plus grossières mesurées en conditions naturelles en rivière
étaient plutôt des agrégats grossiers exportés depuis les versants plutôt que des flocs formés dans
la colonne d’eau ou dans le lit de la rivière.
Devant ces constats, il a été choisi d’étudier les processus de versants potentiellement impliqués
dans des variations de granulométrie. La quantité et la taille des particules générées et trans-
portées sur les versants sont contrôlées par la production de matériaux et leur transport par la
pluie et par le ruissellement. Sachant que la littérature avait montré que des différences dans les
caractéristiques de la pluie pouvaient générer des granulométries différentes, la première piste
que nous avons choisi d’explorer parmi les processus de versants a été le lien entre énergie ciné-
tique de la pluie et granulométrie des particules.
Cette étude nous paraissait d’autant plus importante que, si la sélectivité du détachement par
la pluie est communément admise, tout comme le fait que l’énergie cinétique de la pluie est
l’un des meilleurs indicateurs du détachement par effet splash, il n’existe aujourd’hui à notre
connaissance pas de paramétrisation du détachement par classe granulométrique disponible pour
les modélisations à base physique. Explorer le lien entre énergie cinétique de la pluie et taille
des particules mises en mouvement par effet splash devrait ainsi permettre de développer une
paramétrisation du détachement par classe granulométrique, en fonction de l’énergie cinétique
de la pluie.

Chapitre IV : Mesures de terrain

Chapitre VI : Expérience
       de laboratoire

    Chapitre VII : 
Mesures de terrain

          Chapitre VIII : 
Modélisation  numérique

Chapitre V : Expérience
      de laboratoire

Fig. 6.1 – Avancement de la thèse. Chapitre 6 : Détachement et mise en mouvement par impact des
gouttes de pluie.
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6.1 Abstract

Splash erosion is recognized to be an important actor of hillslope erosion. Although rainfall
kinetic energy is recognized to be among the best indicators of splashed mass, little knowledge
on the impact of its variations toward splashed particle size was for now acquired. Particle size
is however recognized to be one of particles key characteristic, through its control on settling
velocity. Relationships between rainfall kinetic energy and splashed particle size were therefore
examined through a set of 10 simulated rainfall experiments performed on two contrasted soils,
a clay loam and a silt loam. Rainfall intensities ranged from 27 to 88 mm.h−1. Drop size distri-
butions were acquired using an optical spectro pluviometer. Drops size had median diameters
close to 1 mm, ranging from 0.3 to 6.5 mm. Splashed particles were analyzed combining wet
sieving, laser diffraction and weighing. Detached mass presented good correlation with rainfall
kinetic energy : determination coefficients were 70 and 80%, respectively for the clay loam and
the silt loam. Particles were mostly (>85 %) splashed as aggregates coarser than 500 µm for the
clay loam, whilst for the silt loam aggregates finer than 500 µm represented on average 30 to 50
% of splashed particles.
The respective effects of rainfall kinetic energy flux and soils initial conditions on the splashed
mass and particle size distributions were examined. If soils initial conditions were found to in-
duce most of detached mass variations, rainfall kinetic energy proved to be responsible for most
of particle size variations. The two soils displayed contrasted behaviours toward rainfall kinetic
energy. Implications for numerical modelling were discussed.

Keywords Interril erosion, splash detachment, rainfall simulation, rain drop size distributions,
aggregated particle size distributions.

6.2 Introduction

Hillslope erosion and associated particles transfer have several environmental impacts. It
results in net arable land and nutrients loss, which is especially problematic for agricultural
productivity. Pesticides can be exported with soil particles, especially adsorbed on their finest
fraction (Collins et al., 2005), resulting in environmental threats. In addition to chemical species
export, large sediment yield also lead to various environmental problems downstream, for ins-
tance reservoir siltation and riverine aquatic habitat degradation (Owens et al., 2005). Within
river stream, suspended sediment concentration also influences aquatic life such as algae, ma-
crophytes or fishes (Bilotta et Brazier, 2008) because of reduced light penetration in the water
column.
Both rainfall and overland flow are involved in hillslope erosion, respectively through rain erosi-
vity and runoff shear stress. In interrill erosion, the raindrop splash detaches soil particles from
the surface layer whilst overland flow is considered to be mainly involved in particle transfer
downslope (Kinnell, 1990). Splash erosion is recognized to be a significant erosion actor with
regard to runoff, even on steep slopes (Miura et al., 2003). The splash detachment rate was
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related to various soil characteristics, such as soil type (Quansah, 1981) and grain size (Sharma
et al., 1991). Raindrops characteristics were also found to be important to consider (Al-Durrah
et Bradford, 1982) in the splash process. If rainfall kinetic energy, or relationships using it, are
now recognized to be among the best indicators of detachment by raindrops (Salles et Poe-
sen, 2000; Salles et al., 2000; Kinnell, 2005; Abd Elbasit et al., 2010), there still exist different
methods to have an estimate of this variable. Rainfall intensity is now generally an available
measurement for field studies, and is assumed to be reliably estimated. Physically based mo-
dels therefore usually make use of this quantity as a rainfall input (Smith et al., 1995; Nord
et Esteves, 2005; Gumiere et al., 2011). As a consequence of such measurements availability,
reliability, and resulting numerical modelling strategies, relationships linking rainfall intensity
and volume specific rainfall kinetic energy flux were developed (Brandt, 1989; Brodi et Rosewell,
2007). They are used both for the interpretation of measured sediment export at the plot scale
(Pieri et al., 2009) and at the outlet of small (∼ 10 km2) catchments (Duvert et al., 2010). If
such relationships easily provide an estimate of rainfall kinetic energy, it could be misleading
as in natural rainfall events, different kinetic energies can be measured for similar intensities.
Indeed, drop size distributions (DSDs) showed large temporal variability during storm event
(Uijlenhoet et al., 2003; Chapon et al., 2008; Hazenberg et al., 2011). Moreover, as suggested by
different studies with some being reviewed in Salles et al. (2002), Fornis et al. (2005) and Petan
et al. (2010), this kind of relationship is believed to be region dependent. Differences in DSDs
will result in differences in rainfall kinetic energies, especially taking into account the fact that
different rainfall intensities can generate different drops size (Assouline, 2009). Consequently,
even using this relationship linking rainfall intensity and kinetic energy, numerical models such
as the LISEM (De Roo et Wesseling, 1996) or the EUROSEM (Morgan et al., 1998) can produce
inaccurate splashed mass. In that sense, accurate DSDs measurements should result in impro-
ved numerical models results, as it provides mean to accurately estimate rainfall kinetic energy
for instance. From the early work undertaken by Laws et Parsons (1943) to the more recent
development of optical spectro pluviometer (Löffler-Mang et Joss, 1999) and renewed splash
cup (Scholten et al., 2011), constant efforts were undertaken to measure DSDs. A review of the
different measurement techniques was made by Van Dijk et al. (2002). Among these techniques,
Ries et al. (2009) showed that a laser disdrometer is able to represent the DSD properly. This
device should therefore provide valuable forcing data for physically based erosion models.
Alongside this growing interest for characterising more properly the DSD, questions arise in ero-
sion conceptualisation or modelling. Parsons et al. (2004) and Wainwright et al. (2008) argued
that despite any parameterisation improvement, errors in modelling results will anyway arise
from models’ misconception. They especially stressed the need to consider particles travel dis-
tance and thus developed their own model based on this concept. Even if their work was further
discussed (Smith et al., 2010), their conceptualization underlined a recognized issue. The Stokes’
law illustrates that, apart from the density of particles, their falling velocity is directly linked to
their size, making it a primordial characteristic to consider in erosion dynamics. Experimental
studies already addressed different factors affecting the detached mass, for instance the effects
of runoff shear stress (Prosser et al., 1995; Giménez et Govers, 2002), slope’s length (Polyakov
et Nearing, 2003), residue cover (Leys et al., 2010), splashed mass (Abd Elbasit et al., 2010;
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Ghahramani et al., 2011a), splashed travel distance (Ghahramani et al., 2011b). . . However,
less attention was, for now, given to the particle size distributions (PSDs) generated by splash
erosion. Existing studies addressing particle size measurements generally linked it with overland
flow characteristics (Beuselinck et al., 1999b, 2000; Asadi et al., 2011), in agreement with actual
models’ conceptualization. Studies addressing PSDs generated by splash erosion were for now
studied only with regard to rainfall amount or intensity (Legout et al., 2005; Malam Issa et al.,
2006). Parsons et Stone (2006) studied the effects of rainfall intensity on splash erosion, and the
generated PSDs. Dunne et al. (2010) showed that drop size possibly influence splashed particles.
However, to the best of the authors’ knowledge, no study directly addressed the effects of rainfall
kinetic energy fluxes on the aggregated particle size detached from soil by splash erosion.
The objective of this study was therefore to examine the effects of different rainfall kinetic energy
fluxes both on the mass and particle size distributions of splashed aggregates for two contras-
ted soils during simulated rainfall. The temporal dynamics of detached mass and PSDs were
monitored in order to analyze if differences principally arise from the evolution of soils initial
conditions during one experiment or from the various rainfall kinetic energy fluxes applied for
each experiment. This analysis provided a way to prioritize the factors to monitor in order to
improve modelling attempts.

6.3 Material and methods

6.3.1 Rainfall characteristics

6.3.1.1 Rainfall simulators

Three different rainfall simulators were used to obtain different DSD, and therefore different
rainfall kinetic energy fluxes. The first rainfall simulator was about 2 meters long and 1.3 meter
wide. It was composed of pipes equipped with 264 drippers regularly spaced every 10 centimetres.
Drippers were 3 mm in diameter. It was designed to be in permanent circular translation, per-
forming one rotation each four second, at varying speed. This movement ensured that the rain
drops did not fall at the same location on the soil all along the rainfall experiment.
The second rainfall simulator was a 60 cm squared and 3.5 cm height PVC box equipped with
110 needles (0.9×40 mm) regularly spaced every 6 centimetres. This simulator also benefited
from the same movement as the first simulator. Both simulators were placed about 4 meters
above the ground. The last rainfall simulator was a sprayer close to the one presented by Cerdà
(1997). It was composed of full cone spray nozzles with an aperture angle of 120 ˚(nozzles
constructor references : Lechler, 460.368.30.CA.00.1) spaced of about 25 cm. It was designed to
obtain some very small drops, close to drizzle. This latter simulator was placed one meter above
ground, so that the whole soil’s surface was exposed to rainfall.
Each rainfall simulator was connected to the water network. Intensity was varied applying dif-
ferent input flow rates, ranging from 50 to 400 l h−1.
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6.3.1.2 Rainfall measurements and processing

Rainfall intensity was measured using a 29 cm long and 39 cm wide plastic box. It was
exposed two times to rainfall during 6 minutes, once before and once after the splash collection.
Details on the collection step are provided in section 3.2.3. The total amount of water was then
measured with a graduated test tube and was converted into mean rainfall intensity.
DSD measurements were made using an OTT Parsivel optical disdrometer Löffler-Mang et Joss
(1999), measuring the number n of drops in 32 size and velocity classes. To avoid taking into
account a wide variety of non-raindrops objects measured by the Parsivel, corresponding for
instance to drops splashed on the Parsivel device, Jaffrain et Berne (2010) recommended filtering
droplets according to eq. (6.1) :

|V (D)meas − V (D)Beard|
V (D)Beard

≤ 60% (6.1)

where V (D)meas is the velocity of a raindrop measured by the Parsivel (m s−1) and V (D)Beard
is the calculated terminal velocity of a raindrop (m s−1), based on Beard (1977) results. Because
this study was done in the laboratory, the less complex Beard (1976)’s relationship was used to
calculate V (D)Beard, at a constant pressure and temperature, respectively chosen at 1013 mb
and 20˚C. This relationship was fitted from the model provided by the authors in their study.
As suggested by Van Boxel (1998), V (D)Beard was adjusted to V (D)Beard× δ in eq. (6.1). δ was
introduced as a correction factor, to take into account the fact that drops had not their terminal
velocity because the rainfall simulator was only 4 meters above soil. It was fixed at a constant
level of δ=80%. Although it is known to be function of drops diameter, it is believed that the 60
% tolerance in eq.( 6.1) should take into account the small deviation due to this approximation.
Indeed, it was chosen by its authors for field measurements. In our study, uncertainties such as
wind were not influencing measurements, and as such using a constant δ over the whole diameter
range should provide reliable results.
Based on the works of Löffler-Mang et Joss (1999) and Battaglia et al. (2010), Jaffrain et Berne
(2010) also reminded the usefulness of taking into account the effective sampling area of the
disdrometer, Seff, of the Parsivel for each drop size, D (m) (eq. (6.2)) :

Seff(Di) = L× (W − Di

2 ) (6.2)

where L and W corresponded to the laser beam’s length and width, respectively 180 and 30 mm
in this study. Drops having a 60% relative difference in velocity regarding the Beard’s model,
corrected for the fact that drops did not had their terminal velocity, were not taken into account
for further computation. The fact that only half a drop (half diameter) can go through the laser
beam, with corresponding high falling velocity was also corrected thanks to eq. (6.2). These raw
data processing steps, especially interesting for field studies, can also be useful in laboratory for
instance to correct for drops breaking on the Parsivel device.
Using n, the definition of the kinetic energy, and under a spherical drop assumption (deviation
from this assumption for drops larger than 1 mm was indirectly taken into account by the
Parsivel, see Jaffrain et Berne (2010)), the rainfall total kinetic energy can be computed summing
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each individual drop contribution (eq. (6.3))

E = πρ

12

32∑
i=1

D3
i v

2
i (6.3)

where E is the kinetic energy (J) of n (drops m−3) raindrops having a density ρ (kg m−3), and
falling velocity vi (m s−1). The raindrop flux per unit volume X(Di) (drop m−2 s−1) is then
used (eq. (6.4)) :

X(Di) = n(Di)
Seff ×∆t (6.4)

where ∆t is measurement period, fixed at 60 s in this study. Using eq.( 6.3) and (6.4), the rainfall
kinetic energy flux, KE (J m−2 s−1), is expressed as :

KE = 2, 6.10−7
32∑
i=1

X(Di)D3
i v

2
i (Di) (6.5)

Although eq. (6.5) is mathematically equivalent to the relation proposed by Salles et al. (2002),
it was preferred to this latter because the Parsivel’s measurements were expressed in millimetres.
Similarly, the rainfall intensity, R (mm h−1), can be computed using the sum of all drops’ volume
(eq. (6.6)) :

R = 3600× π
6 × 10−6 ×

32∑
i=1

X(Di)D3
i (6.6)

The sprayer produced drops that were obviously not correctly measured by the disdrometer.
It measured a median drop diameter of about 1 mm, whilst it was visually seen to look like
drizzle. It is likely to be due to excessive beam attenuation. Indeed, the Parsivel is known not
to be able to measure small drops (i.e. particles smaller than or in the first two diameter bins,
corresponding to D=6.25 10−2 and 1.88 10−1 mm) because of their low signal to noise ratio
(Jaffrain et Berne, 2010). As diameters were not properly measured, it was assumed that drop
velocities were also incorrect. Thus we used the DSD provided by the constructor, making an
accurate estimation of KE difficult. Such constraint also made it impossible to test the DSD
variability with time and for different rainfall intensity. However, the KE was estimated using
the provided DSD. From such distribution, the velocity for each size bin was estimated using
the relation proposed by Atlas et Ulbrich (1977) (eq. (6.7)), assuming that drops reached their
terminal velocity, which is not unlikely for such diameters (D50=190 µm) :

V (D) = 3.78×D0.67 (6.7)

As no sampling area and time was available, the KE used was computed using different sampling
time (1 and 60 seconds) and sampling surface (20×140 mm to 30×180 mm).
It was also checked whether the DSDs of the simulated rainfall were close to, or fundamentally
different, from the DSDs measured during natural rainfall events. Both the raw diameter of the
drops and the shape of the DSDs were analyzed. The diameter of the drops was compared with
measurements made during natural rainfall thanks to literature studies. The shape comparison
was done by fitting DSDs measured during the experiments with the gamma function proposed
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Clay loam Silt loam
Size fraction Quantity (g kg−1)
Clay (<2 µm) 326 112
Fine silt (2-20 µm) 339 147
Coarse silt (20-50 µm) 138 449
Fine sand (50-200 µm) 142 287
Coarse sand (200-1000 µm) 55 5
Organic matter 35 20

Tab. 6.1 – Absolute (i.e. dispersed) size fractions of the two studied soils.

by Ulbrich (1983) (eq. (6.8)) and comparing parameters values to another study providing it
during natural rainfall (Hazenberg et al., 2011) :

N(D) = κDµexp(−ΛD) (6.8)

where N(D) is the concentration per unit volume (mm−1 m−3), κ the intercept parameter (mm-
1-µ m−3), µ a shape parameter (dimensionless) and Λ the slope of the exponential (mm−1). This
model, initially based on Marshall and Palmer (1948)’s exponential model, is one of the various
models used in DSD studies. Other models of DSDs were recently proposed (Smith et al., 2009;
Yu et al., 2012), especially to take into account the fact that parameters used to describe the
DSD with relationships like eq. (6.8) are not yet fully independent. However, as the aim of this
computation was only to do qualitative comparisons with literature, the model of Ulbrich (1983)
was considered to be adequate. κ, µ and Λ were fitting parameters. The fit was performed using
a least square procedure.

6.3.2 Experimental protocol

6.3.2.1 Soil preparation

Two soils sampled in the upper horizon of cultivated fields were used. Their “absolute“ (i.e.
dispersed) size distributions (Tab. 6.1) were acquired using settling after submitting particles
both to hydrogen peroxide, sodium hexametaphosphate and to a short ultrasonic bath. According
to the USDA ternary diagram, the first soil would therefore be a clay loam and the second one
a silt loam. This latter was the soil studied in Legout et al. (2005).
About 15 kilos of each soil were collected. Any pebble or others non-mineral material such as
roots were manually removed, and the soils were then air dried. Prior to any experiment, a given
quantity of soil (average mass ± standard deviation were 2635 ± 135 g for the clay loam and 3070
± 500 g for the silt loam) was collected and oven dried during 24 hours at 50˚C. For the clay
loam, the aggregate size ranged from 1 mm to 2 cm. The silt loam clearly displayed a bimodal
aggregated distribution, with some coarse (i.e. >2 cm) and fine (i.e. <1 mm) aggregates. For
this latter soil, particular attention was paid in order to have 50% of the total weight of each
kind of aggregates used for each experiment.
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Fig. 6.2 – Device used to collect splashed particles. Particles were collected from the three collectors in
the shaded areas. Each set of these three collectors constituted one time period referred to as
“t1“, “t2“, “t3“ in the text.

6.3.2.2 Splash collection

The selected soil quantity was chosen to fill the whole central compartment (25 cm × 30
cm × 3 cm) of the device presented in Fig. 6.2, based on the one described in Van Dijk et al.
(2003). Three lateral boxes (30 cm height and 25 cm long) were designed to collect the splashed
particles, and will therefore be named “splash collectors“ in the following. Their bottoms were
perforated and covered with filter paper, so that splashed particles were retained while water was
drained. The last side of the device was designed to evacuate overland flow if needed. However,
for all the experiments presented in this study, no overland flow was observed. The slope was null,
consequently the three splash collectors were assumed to be triplicates. They were therefore used
to obtain averaged values and standard deviations for the splashed mass and PSDs. In order
to analyze the temporal dynamics of the splashed mass and PSDs, three sets of these three
splash collectors were used. Once enough splashed particles were collected in the first set of
three splash collectors, they were replaced by three new collectors whilst the box containing the
soil remained under the simulated rainfall. Once it was filled, the second set of three was finally
replaced by a third one, resulting in 9 different splash collectors for each experiment. Each set
of these three splash collectors corresponded to a time period during a rainfall experiment and
will therefore be named “t1“, “t2“ and “t3“ in the following. Each time period corresponded to a
different soil initial condition : rainfall was applied on dried aggregates during “t1“. Rainfall then
wetted aggregates and changed soils moisture and surface state. Then new collectors were used
to collect samples from “t2“, but as the soil already undergone rainfall during “t1“, detachment
occurred on initial moisture and surfaces state different from “t1“. These three time periods
could therefore be considered each as a new experiment starting with different initial conditions,
in term of soils surface state and moisture. In the following, different time period will therefore
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be referred to as different “initial“ conditions. The device was maintained about 40 cm above
ground during an experiment in order to avoid drops generated by impacts on the ground around
the device. A drop breaker and an absorbent material were used to prevent drop breakage on
the top of the splash collectors, which would have artificially generated some small drops.

6.3.2.3 Experiment and splashed particle analysis

To ensure that variations of rainfall characteristics were included in the measurements during
the experiments, each rainfall experiment followed this sequence :

– The DSD was measured during six minutes at the centre of the central compartment.
– The disdrometer was replaced by the plastic box during six minutes in order to measure

rainfall intensity.
– The plastic box was replaced by the device containing the soil. Then the splashed particles
began to be collected by the first set of three splash collectors (“t1“) until sufficient, but not
too large, amount of splashed particles was collected to allow for an optimal obscuration
value for further laser particle size analysis. This point was assessed by visual inspection
and a trial-error procedure prior to the “real“ experiments. The 3 splash collectors were
changed by another set, and the operation was then repeated for the two other set of
collectors (i.e. “t2“ and “t3“).

– The device containing the soil was removed, and rainfall intensity was measured using the
plastic box during six minutes, at the same location.

– The DSD was measured during six minutes.
Measuring DSDs and rainfall intensity two times during six minutes was found to be a good
compromise between the time variability of the rainfall simulators and the time spent for one
measurement. Presented intensities (Tab. 6.2) are the average of the two measurements made for
each experiment. Immediately after a set of splash collectors was filled with sufficient splashed
materials quantities, they were collected into bottles using 90% ethanol. As the aim of the study
was to measure the aggregated size, ethanol was used to preserve the structure of the aggregates
before size analysis (Le Bissonnais, 1996). After collection into bottles, the particles were gently
sieved with ethanol to separate the coarsest particles, using 1000 µm and 500 µm meshes. The
<500 µm fraction was analyzed for its PSDs with a laser sizer (Malvern Mastersizer 2000). The
amounts of splashed material that were collected in each collector for each time period lead to
“optimal“ obscuration values comprised between 10% and 25% during the PSD measurements.
Low stirring and pumping values (respectively 500 and 1250 rpm) were used to preserve ag-
gregate structure during the measurements. These latter resulted in 100 logarithmically spaced
size classes ranging from 0.01 to 2000 µm. Each fraction (>1000 µm, 500-1000 µm and 500
µm >) was then oven dried at 105 ˚C for 24 hours and weighed. Assuming a constant bulk
density over the different aggregates size classes, the volumetric percentages obtained with laser
measurements were converted to weight percentages. The mass obtained by sieving were then
added to these latter. In the following, the term “fraction“ will be used to design a part of these
reconstituted size distributions.
Finally, ten experiments were performed : four on each soil with the first two rainfall simulators
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Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
Clay loam t1 1.8± 0.5 (540) 3.2 ± 0.6 (320) 2.1 ± 0.6 (370) 1.9 ± 0.1 (720)

t2 4.3 ± 0.8 (170) 4.0 ± 1.3 (170) 6.2 ± 2.7 (100) 4.7 ± 2.6 (280)
t3 5.0 ± 0.5 (170) 6.8 ± 0.7 (90) 8.1 ± 1.1 (80) 3.9 ± 3.8 (280)
RKE 1.9 10−2 2.9 10−2 2.8 10−2 3.4 10−2

RI 49 55 82 82
Silt loam t1 2.7 ± 0.4 (1810) 5.3 ± 0.8 (300) 3.5 ± 0.8 (640) 9.7 ± 1.5 (270)

t2 5.5 ± 0.2 (820) 10.8 ± 4.5 (120) 7.1 ± 0.6 (300) 32.6 ± 2.9 (90)
t3 7.6 ± 1.3 (780) 12.2 ± 1.3 (120) 6.9 ± 1.4 (380) 28.1 ± 6.5 (100)
RKE 3.4 10−3 1.7 10−2 2.2 10−2 7.4 10−2

RI 27 57 68 88

Tab. 6.2 – Average detachment rate (g m−2 mm−1) and its associated standard deviations for experiments
done with the first two simulators. Rainfall Intensity (RI, mm.h−1) and Rainfall Kinetic Energy
flux (RKE, J m−2 s−1, ± 10%) were also indicated for each experiment. Numbers in paren-
theses correspond to approximate exposure time (seconds) of the corresponding set of splash
collectors.

(Tab. 6.2) and one on each soil with the sprayer, during which no splash erosion occurred. These
experiments resulted in 432 samples that were analyzed for mass and PSDs. The differences bet-
ween populations were tested using the Mann-Withney U-test, while the regression significances
were tested using the Student t-test.

6.4 Results

6.4.1 Simulated rainfall characteristics

It was first tried to quantify the errors made on rainfall characterization during the different
steps of the protocol. Regarding the spatial variability of rainfall intensity, measurements showed
that it was negligible for the simulators used in this study. The average rainfall intensity of 34,
55 and 72 mm h−1 led to coefficients of variation of 9, 10 and 8 % respectively, on four mea-
surements done every 50 cm. The rainfall intensity was stable in time during the experiments.
Maximum variations of 4 mm h−1 were recorded between the first measurement and the second
one during all the experiments.
Some tests regarding the temporal variability of the DSDs were performed prior to the expe-
riments. This variability was measured through continuous measurements and revealed small
dispersion. Averaged coefficient of variation of 4, 6 and 14%, respectively for D10, D50 and D90,
were found (number of measurements N=333). Typical DSDs from the rainfall simulators are
presented in Fig. 6.3. It was also observed that the KE was stable using 10 minutes measu-
rements. Whereafter, 10 % variability still remained because of the DSD’s intrinsic temporal
variability. The shapes of the averaged DSDs were in good agreement with the model proposed
by Ulbrich (1983), although for the optimal set of parameters used it did not manage to fit the
coarsest drops in DSDs (Fig. 6.3). Fitted distributions led to the following parameters : µ ranged
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Fig. 6.3 – DSD measured a) during experiment 2 on the clay loam and b) during experiment 1 on the silt
loam. Measurements are issued from two different rainfall simulators. Dotted line represents
the averaged distributions, surrounded by two dashed lines representing the average number
± one standard deviation. Continuous grey line results from the use of the gamma function
(eq. (6.8).

from 4.35 to 6.08, Λ from 7.34 to 14.13 mm−1 and κ from 2.95.105 to 1.11 107 mm−1−µ m−3.
The sprayer was used to have an estimate of the critical kinetic energy flux, KEc, to initiate
detachment, as zero detachment occurred despite the 80 mm h−1 applied rainfall intensity. Its
KE was estimated following the procedure described in section 6.3.1 The DSD, ranging from 42
to 1000 µm, resulted in falling velocities ranging from 4.4 10−3 to 3.7 10−2 m s−1 according to
eq. (6.7). Sampling surface S was chosen between 20 × 140 mm and 30 × 180 mm and sampling
time ∆t between 20 seconds and 100 seconds. KE was then calculated using eq. (6.5), resulting
in a value estimated between 7 10−5 J m−2 s−1 and 7 10−4 J m−2 s−1. The minimum value was
considered to be the most representative of KEc because it was obtained using sampling size
values close to the ones provided by various disdrometer constructors, and reasonable sampling
time (100 seconds). Moreover, a sensitivity analysis showed that, for the time the experiments
lasted (Tab. 6.2), if 7 10−4 J m−2 s−1 was used instead of 7 10−5 J m−2 s−1, it would have
resulted in an average relative difference in total accumulated energy of 5.5%. This difference
would have been only of 2.6 % if the longest experiment had been excluded from this analysis.

6.4.2 Particles detachment

6.4.2.1 Detached mass

The detachment rates were lower in the first time period than in the two following ones for
both soils. Relative differences ranged from 20% to 66% lower for the clay loam and from 51% to
70% for the silt loam, which is due to a longer first time step (Tab. 6.2). However, the detachment
rates were not statistically different between “t2“ and “t3“ for the two soils, according to a Mann-
Withney U-test at the 5% level of confidence. Such statistical test should be considered with
caution, since only four samples were available. The silt loam displayed higher detachment rate
than the clay loam at comparable rainfall intensities. Experiments with comparable rainfall
intensities but different KE due to different DSDs resulted in different detachment rates as
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Fig. 6.4 – Detached mass as a function of received kinetic energy, e, from which critical energy to initiate
detachment, ec, was substracted, for a) the clay loam and b) the silt loam. Each curve represents
a time period, from the one beginning with the onset of rainfall simulation (“t1“) to the one
finishing with the end of the experiment (“t3“). Error bars correspond to standard errors. Note
that y-axis scale is different for a) and b).

illustrated by comparisons between experiment 1 and 2 or 3 and 4 for the clay loam and, to a
lesser extent, between experiment 2 and 3 for the silt loam. For instance, detachment rates were
on average 1.4 times higher in experiment 2 than in experiment 1 for the clay loam. Conversely,
experiment 3 had a detachment rate 1.5 times higher on average than experiment 4.
The Fig. 6.4 presents the detached mass as a function of the energy spent in detachment,
respectively calculated as the sum of the measured mass, and KE minus KEc time exposure
times (both are summarized in Table 6.2). A power law was chosen to fit this relationship in
agreement with previous studies (Kinnell, 2005). The exponent of the power law relationship was
stable over the different time periods considered. Indeed, the average relative difference between
exponents for the three different combinations of the three time periods (i.e. “t1“ vs “t2“, “t1“
vs “t3“ and “t2“ vs “t3“), for the two soils, was 10%. However, the same analysis applied to the
proportionality constant of the various regressions resulted in an averaged relative difference of
62%.
For the clay loam, the average ratio between the maximum and minimum detachment rates, at
a given time step for various KEs, was 1.8, whilst it was 2.8 between times periods (Tab. 6.2). It
suggested that the initial conditions of the soils (i.e. surface state and moisture) controlled more
the detachment mass flux than the KE. Considering experiments with low KE (i.e. experiments
1 to 3), comparable results were found for the silt loam, with an average ratio of 1.9 over KE
and 2.4 over time periods. Neverthless, if the experiment exhibiting the highest KE (7.4 10−2

J m−2 s−1) was included in this analysis, the ratio moved to 4.5 over KE and 2.6 over time
periods. It therefore suggested that KE was responsible for most of detached mass variations
when high KE values were applied on the less cohesive soil, i.e. the silt loam.

6.4.2.2 Detached particle size

A comparison between dispersed and aggregated particle size revealed that particles were
splashed as aggregates rather than elementary particles. Indeed, collected samples that were
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Fig. 6.5 – Averaged size fractions detached for various rainfall kinetic energy flux during a) the first time
period for the clay loam and b) the third time period, for the silt loam. Error bars correspond
to standard deviations.

analyzed for their aggregated PSDs were coarser than the dispersed ones. From 25 to 100% of
the aggregated splashed particles for the clay loam were coarser than 200 µm, and from 8 to
100% for the silt loam, whilst these percentages were 5.5 and 0.5%, respectively for the clay
loam and the silt loam, when absolute size was measured (Tab. 6.1). The aggregated particle
sizes were considered in the following, as it corresponds to the size that really affects the travel
distance of particles during rainfall events.
When rainfall was applied on dried aggregates (“t1“) for the clay loam, the 0-50 µm fraction
was not measured in significant quantities during the experiments exhibiting the two lowest KE,
whilst it represented about 2% in mass of the detached particles for the experiment exhibiting
the highest energy flux (Fig. 6.5a). During this time period, this 0-50 µm particles fraction
displayed a negative correlation with the > 1000 µm fraction for this soil during the first time
period. (Fig. 6.6b). Indeed, Pearson correlation coefficient was r=-0.84, even if only four samples
were available for this calculation. In the two following time periods (“t2“ and “t3“), this 0-50 µm
fraction tended to decrease to a non-significant value for the two experiments with a high KE,
whilst they appeared in a small proportion (less than 1% in mass) for the two other experiments
(Fig. 6.6a). For instance, the experiment with the lowest KE detached about 200 times more
particles from this fine fraction during “t3“ than during “t1“ (Tab. 6.3). It has however to be
noticed that in that case, very small percentage (<1%) with corresponding very small mass
(respectively 0.1 mg for “t1“ and 16 mg for “t3“) were measured and as such variations should
be considered with caution. Both soil initial conditions (i.e. surface state and moisture) and
the applied KE were found to be important in the generated size fractions for the clay loam,
depending on the considered one. For the 0-50 µm and 50-200 µm fractions, the averaged ratio
between the maximum and the minimum mass percentage over KE was about 45% higher than
the same averaged ratio over time periods (i.e. over soil initial conditions). For these two finest
fractions, more differences should therefore arise because of variations in KE than because of
variations in the soil initial conditions. For the other fractions (200-500 µm, 500-1000 µm, >
1000 µm), the same ratio over KE was about 16 % lower than the one over time periods which
led to the opposite interpretation. That is to say more differences arose in these coarsest size
fractions because of variations of the soil initial conditions.
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Fig. 6.6 – Size fractions detached at various rainfall kinetic energy flux. The first two sub-figures corres-
pond to the clay loam for the a) 0-50 µm size fraction and b) >1000 µm size fraction. The
two other subfigures correspond to the silt loam for the c) 200-500 µm size fraction and d)
> 1000 µm size fraction. Note that y-axis is different for each subfigure, and x-axis is different
between a)-b) and c)-d).

For the silt loam, the finest fraction (0-50 µm) represented, on average over all time periods and
experiments, about 40 times more mass percentage of splashed particles than for the clay loam
(Fig. 6.5). Conversely to the clay loam, no clear trend was seen in this 0-50 µm particle size
fraction. However, the 200-500 µm and >1000 µm fractions progressively became anti correlated
with increasing time spent under rainfall. The coefficient of correlation r between KE and
proportion of the size fractions displayed a decreasing trend, from -0.36 during “t1“ to -0.70
during “t2“ and finally to -0.84 during “t3“. The increase of the 200-500 µm fraction from 5 to
35% whilst the > 1000 µm fraction decreased from 29 to 15 % was especially noticeable during
“t3“ (Fig. 6.5b)). If little scattering was observed during the first time period for this 200-500
µm fraction, with a ratio between maximum and minimum value of about 1.3, it displayed
large scattering during the third time step, this ratio being close to 3.3. For this size fraction
(Fig. 6.6c)), little effect of rainfall kinetic energy flux on PSDs was therefore observed during
the first time period, whilst it displayed large effects during the third time period, when the soil
was wetted and undergone rainfall kinetic energy during the previous time periods.
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Soil Exp. 0-50µm 50-200µm 200-500µm 500-1000µm > 1000 µm
Clay loam Exp. 1 0.003/0/0.6 1/0.7/0.5 3/6/8 52/73/69 44/21/21

Exp. 2 0.02/0/0.7 1/0.4/0.6 3/5/8 50/68/69 46/27/21
Exp. 3 0.5/0.4/0.09 1/2/0.4 1/8/0.9 47/46/51 50/43/48
Exp. 4 2/0.4/0.002 3/2/0.8 8/4/4 55/55/66 32/38/29

Silt loam Exp. 1 11/10/11 15/13/13 10/7/5 41/43/41 22/26/29
Exp. 2 10/16/12 16/20/17 10/12/10 37/32/36 28/21/26
Exp. 3 11/12/13 16/15/15 13/13/16 37/40/40 23/20/16
Exp. 4 12/10/15 15/14/19 12/11/16 37/39/35 24/27/15

Tab. 6.3 – Average size fraction mass percentage for each experiment. Each row corresponds to one ex-
periment, and within each box the percentage for the corresponding time period is indicated
as follows : “t1“/“t2“/“t3“.

6.5 Discussions

6.5.1 Simulated rainfall representativeness

The representativeness of rainfall simulation with regard to natural rainfall event is usually
questioned. Measurements errors were therefore checked and it was tried to assess whether the
measured drops properties were in agreement with natural rainfalls, using comparison with
literature data.
It has to be first noticed that the 6 % error on drops median diameter and the 10% one on KE were
in agreement with the results presented by Salles et al. (1999). Indeed, with an average number of
about 940 drops measured per experiment, they indicated that the coefficient of variation of D50

and KE should be estimated with a coefficient of variation of 8 to 10%, respectively. Moreover,
the measured stability (with 10 % uncertainty) in KE achieved after 10 minutes measurements
validated the choice made to measure DSD two times 6 minutes during an experiment.
The diameter range of the produced drops was smaller than the ones measured within convective
natural storm, but remained in the same order of magnitude than other storms (Kostinski et
Jameson, 1997; Maki et al., 2001; Uijlenhoet et al., 2003). Moreover, the fitted values obtained
using eq. (6.8) had the same order of magnitude as those measured during natural storms
(Hazenberg et al., 2011), although they exhibited slightly higher values of µ and λ. This was
however coherent with the coarser median diameter measured during natural convective rainfall
events. These comparisons of diameter and shape with field measurements suggested that the
measured DSDs were not unrealistic regarding those measured during natural rainfall event. It is
moreover worthwhile to notice that the rainfall intensities used in this study were representative
of natural rainfall events (Uijlenhoet et al., 2003; Hazenberg et al., 2011).
The measured values of KE presented in Salles et al. (2002), from the field measurement of
Sempere-Torres et al. (1994), were one order of magnitude higher than those presented in this
study. However, as they did not mentioned it, it is assumed that their work did not take into
account the fact that the Parsivel overestimates high falling velocities in the one hand and is not
able to properly measure small (i.e. in the first two bins) drops (Battaglia et al., 2010) in the
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other hand. Both effects (i.e. higher falling velocities for large drops and erroneous amount of
small drops) should have resulted in higher kinetic energy than the ones that may be measured
applying the methodology followed in this paper. Moreover, in this study, rainfall intensity was
measured using a “conventional“ method (i.e. using a plastic box). Using eq. (6.6) instead of this
method to convert KE from J m−2 s−1 (this study) to J m−2 mm−1 (Salles et al., 2002) resulted
in values being in the same order of magnitude. The measured high KE during experiment 4 on
the silt loam with regard to experiment 4 on the clay loam, which was performed at slightly higher
intensity, was explained by differences in DSDs. The latter experiment exhibited raw spectrum
having about 2 times more rain drops than the first one. Interestingly, a comparison between
experiments 2 on the silt loam and the clay loam showed that with slightly smaller intensity, one
can measure higher kinetic energy flux. Thus, rainfall simulators used in this study seemed able
to produce various DSDs at comparable intensity, a result also measured during natural rainfall
(Assouline, 2009). This is reassuring about the ability of the simulated rainfall to reproduce
realistic behaviours.

6.5.2 Splashed mass and particle size distributions

The detachment rates measured in this study for the silt loam were similar to those of
Leguédois (2003). The increase in detachment rate with time period, along with soil initial
conditions, was coherent with Slattery et Bryan (1992)’s work, who reported a decrease in soil
shear strength with soil moisture. It can be in agreement with the observed variability in standard
deviation of the detachment rate with time. Indeed during the first time period, the detachment
was relatively homogeneous because of the progressive breakage of some aggregates, being the
main limiting factor to detached mass. In the following time period, aggregates broke down and
re-deposited particles were available as splashed particles source, which should have resulted in
detachment being less homogeneous. The detachment was observed to fit a power law of kinetic
energy, according to eq. (6.9) :

Dp = k(e− ec)b (6.9)

where Dp is the detached particle weight (g), k the soil detachability coefficient (g J−1), e the
energy applied to the soil (J), ec the energy threshold to initiate detachment (J) and b an empi-
rical parameter (dimensionless). For each time period and for each soil, ec was calculated using
the KEc and the exposure time of each experiment and time period (Tab. 6.2). In order to use
measured detachment rates from both dried and wetted soils, the complete data set (i.e. 4 expe-
riments with 3 time periods) for each soil was used to perform the non linear regressions. It was
made in order to qualitatively compare the obtained results with literature, in which information
on the soils initial conditions were not always available. Values of k were 2 and 9 g.J−1, while
values of b were 1.0 and 0.8, respectively for the clay loam and the silt loam. The determination
coefficients were 0.80 and 0.70, both relationships being significant at the 1% level of confidence.
This relationship was in agreement with those obtained in previous studies (Sharma et Gupta,
1989; Sharma et al., 1991; Salles et Poesen, 2000; Kinnell, 2005). Values of b were coherent with
those reported by Quansah (1981) and Poesen (1985).
Regarding the particles size, we should stress that for the two studied soils, the variations of
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KE were responsible for some variations of the splashed PSD. As illustrated by Fig. 6.5, the
proportion of fine splashed particles increased with the KE. This means that, in addition to
particle export, the raindrop kinetic energy was spent in aggregate breakdown from the >1000
µm size fraction toward the < 500 µm one. However, this apparent similar behaviour of the
two studied soils according to the KE occurred at different time periods and for different size
fractions. For the clay loam, an increase in KE resulted in an increase in fine particles (0-50 µm)
during the first time period (Fig. 6.5a)), but was not observed during the two following ones
(Fig. 6.6a). Whilst it displayed a higher 0-50 µm fraction content, on average 12% (Tab. 6.3),
this enrichment of fine particles with increasing KE was not clearly measured for the splashed
particles of the silt loam in the first time period. However, an increase in the 200-500 µm frac-
tion and a corresponding decrease in the > 1000 µm fraction with increasing kinetic energy was
clearly seen during the third time period (Fig. 6.5b). This suggested that, depending on the soil
characteristics, KE did not exert the same control on the splashed PSD. To go further, it was
demonstrated that some size fractions were rather dependant upon the soil initial conditions
than upon the KE. The conclusions of the two studies dealing with PSD and KE were different
from the one of that study. Indeed Pieri et al. (2009) reported that particle size increases with
the KE. Dunne et al. (2010) found that splashed particles had lower median diameter than the
soil using 1 mm diameter drops whereas particles were splashed with diameter close to the soil
diameter with increasing drops diameter, in the range 1 to 2.5 mm. Three main assumptions can
be given to explain the difference in the PSD-KE relationship. Firstly, the plot scale studied in
Pieri et al. (2009) implies other processes such as transport by overland flow in addition to splash
detachment. Secondly, their results were obtained using dispersed samples. Thirdly, the soil pro-
perties can also have had influence on their results. This last hypothesis would be in agreement
with the results obtained by Dunne et al. (2010) as the authors stated that their results were
found using non cohesive soil. In the following, the discussion aims at understanding the complex
KE-PSD relationship according to the mechanisms involved in aggregate breakdown.
Referring to Le Bissonnais (1996) structural stability tests, that were shown to be able to repro-
duce the main aggregates breakdown mechanism, i.e. slaking due to fast wetting, microcracking
due to slow wetting, and mechanical breakdown due to raindrop impacts, we can assume that
under our rainfall conditions aggregates were broken rather because of wetting effect than be-
cause of raindrop impact for the silt loam. This assumption was supported by the fact that, for
soils with a low structural stability (i.e. poorly cohesive) as the silt loam, slaking is the most
destructive treatment. It is also supported by the fact that the KE was found to exert few
control on the PSD, at least less than the soils initial conditions. Once most aggregates were
disrupted because of wetting, mechanical breakdown disrupted coarse aggregates (> 1000 µm)
into smaller ones (200-500 µm). This was supported by the increasing correlation in time noti-
ced between the 200-500 µm and the > 1000 µm fraction, and is coherent with the hierarchy of
mechanisms presented in Legout et al. (2005). An increase in kinetic energy therefore increased
the > 1000 µm aggregates disruptions toward 200-500 µm ones (Fig. 6.6c and 6.6d). The PSDs
measured in this study for the silt loam (Fig. 6.7b) were comparable with those measured by
Legout et al. (2005) using aggregate stability measurements Le Bissonnais (1996), with the same
extent (i.e. from less than 1 µm to more than 1000 µm) and mode locations (i.e. between 500
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and 1000 µm for the first mode and between 20 and 50 µm for the second mode). For a clay
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Fig. 6.7 – Typical particle size distributions measured using the Malvern laser sizer for a) the clay loam
and b) the silt loam. For each subfigure, measurements from experiments conducted at highest
(black lines) and lowest (grey lines) kinetic energy flux and during each time period (increasing
time period from bold to dashed ones) are presented.

loam similar to the one presented in this study, Legout et al. (2005) found that slaking due
to fast wetting shifted PSD toward fine particles to a lesser extent than for the silt loam. As
particle size fractions variations due to KE were obviously observed since the first time per-
iod for this soils (fig. 6.5a), disruption due to wetting should have had small effects probably
because of stronger aggregates clayey bounds within soil aggregates. However, aggregates were
susceptible to desegregation due to mechanical breakdown during the first time period, which
was clearly seen through the increase of the 0-50 µm fraction with increasing KE, whilst the
> 1000 µm fraction decreased. This was in agreement with the fact that variations of all <200
µm particles were found to be rather dependent on KE rather than soil initial conditions. Very
little proportions of fine particles were measured in the following time periods probably because
the fine particles prone to desegregation from coarse ones were no longer available, or because
of surface sealing. Conversely, the 0-50 µm fraction appeared at lower KE only in the last time
period because soil lost strength during the experiment, making micro aggregates more easily
detachable from coarsest ones due to previously undergone rainfall.
Behind the fact that part of the energy of the raindrops is used to break down some particles, we
should stress that the measured PSDs showed the transfer from coarse particles toward fine par-
ticles. Indeed, for the clay loam the main mode ranged from about 1200 µm to 500 µm, and the
appearance of the fine fraction was seen through the appearance of a new mode, located between
10 and 50 µm (Fig. 6.7a). Only 5% of the acquired distributions for the clay loam presented a
bimodal distribution, 55% of these being measured during the experiment exhibiting the highest
kinetic energy flux. The other distributions were unimodal. On the other hand, the silt loam
exhibited 93% of bi-modal distributions, 23% being even tri-modal, the first mode being mainly
(72% of the total measured distributions) distributed between 1200 and 1000 µm (Fig. 6.7b). As
this value was comparable to the one measured for the clay loam, it suggested that differences in
measured PSDs could arise because of different generated aggregates size fractions, represented
by different modes in PSDs. These fractions were dependent upon the considered soil, its initial
conditions and applied rainfall energy.
The observed finest fraction created at high energy was coherent with the conceptual scheme
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presented in Legout et al. (2005). They found an increase in <250 µm aggregates while the >250
µm aggregates fraction decreased with cumulated rainfall concluding to the existence of micro
aggregates being progressively eroded from macro aggregates. This observation was in agree-
ment with the hierarchy proposed by Oades et Waters (1991). Legout et al. (2005) assumed that
they did not apply sufficient energy to breakdown <250 µm aggregates into smaller units. Our
results suggest that the limit they used to define “micro aggregates“ could be dependent upon
the applied rainfall kinetic energy, higher energy lowering this limit.

6.5.3 Resulting considerations about actual erosion modelling at the plot
scale

It was pointed out in section 6.4.2.1 that using different kinetic energies at a given intensity
resulted in different detachment fluxes. This result underlined the need of direct kinetic energy
measurements, as using the law proposed by Brandt (1989) would have resulted in the same
predicted kinetic energy. However, experiment 3 and 4 had very small differences in rainfall
intensity, but exhibited a relative difference in kinetic energy flux of about 21% (Tab. 6.2).
Moreover, the calculated values using Brandt (1989)’s formula were one order of magnitude
higher than the measured ones. The relationship used for detachment by rainfall such as the
one proposed by Li (1979), used in Nord et Esteves (2005)’s physically based model, would have
resulted in an erroneous splashed mass. The usefulness of the measurement of DSD, or at least
of direct kinetic energy measurement, is therefore once again suggested by such measurements.
Because at the plot (∼ 100 m2) and even at the local (∼ 1 m2) scale the detached and exported
mass is dependent upon many different factors, it was tried to assess if one was dominant over the
others. Overall, the splashed mass was found to be mainly controlled by the soil initial conditions.
The KE variations were however found to be of large importance when applied on a soil that has
already lost strength due to wetting. It implies that, depending on soils conditions and rainfall
characteristics, attention should be paid to a good forcing description or to a good soil initial
conditions monitoring. The effect of KE was in agreement with the findings of Fernández-Raga
et al. (2010), whose study showed that rainfall kinetic energy displayed positive correlation with
the detached mass. This study was however made at the plot scale, combining numerous others
processes, such as detachment and transport by overland flow. These processes should contribute
to the large scattering in their data. It however suggests that at the plot scale, improving the
KE monitoring and the associated splash parameterisation should result in improved models
result in terms of exported mass, as they were demonstrated to be correlated. In that way, the
use of data filtering techniques such as the one using eq. (6.1) is believed to be helpful in order
to accurately describe the forcing used in numerical models and to obtain reliable detached
quantities by the splash process parameterization.
As the KE was moreover found to be the main factor affecting the 0-50 and 50-200 µm for the
clay loam, and the 200-500 µm fraction for the silt loam when soil already undergone rainfall,
improving kinetic energy monitoring is also believed to be of interest in order to parameterize
the detached particle sizes for erosion modelling at the plot scale. It has to be stressed that such
small particles will be the more likely to be exported over long distance within overland flow.



6.6. Conclusions 141

They are thus of importance regarding physical transport in runoff, and therefore contaminant
and / or nutrient export, although this study focused on aggregated size. Whilst particles’ size
are usually included within numerical models only regarding processes related to overland flow
(Morgan et Duzant, 2008; Wainwright et al., 2008), results from the present laboratory study
and field data from other studies suggested that size variations should be considered as soon
as particles are splashed by raindrops. Whatever the considered soil detachability, transport
capacity, or transportation mode, the particle size distributions measured at plot outlets can
result, at least in part, from the way aggregates were detached from the soil by raindrops during
a rainfall event.
Finally, the measured PSDs suggested that coarse aggregates detached by splash were prone
to progressive breakdown. It was interpreted as macro aggregates being disaggregated to micro
aggregates, the size of these micro aggregates being dependent upon the applied rainfall kinetic
energy. Interestingly, this conceptualization of micro- and macro aggregates is also made by
researchers working downstream, such as in estuaries (Gratiot et Manning, 2004). Indeed, they
consider micro aggregates to be the building blocks of macro aggregates (Dupont et Lafite, 1985),
these latter being highly sensible to the energy they received (Dyer, 1989). Combining present
study’s result and this conceptualization both provided an explanation in agreement with the
scheme of Legout et al. (2005) for the observed results (Fig. 6.6) and suggested the coexistence
of micro and macro aggregates from the point they are detached to their export downstream.
Some modelling attempt made downstream based settling velocity parameterization on this
conceptualization (Baugh et Manning, 2007), and it would be interesting to adapt this approach
to particles size detached on hillslopes.

6.6 Conclusions

Although many studies already addressed splash erosion, this complex process is not yet
fully understood. This may be linked to the fact that studies rarely take advantage of both
existing soil and precipitation studies, focusing on a single part of this process. The aim of this
study was to explore the influence of different kinetic energy fluxes applied to two different
soils on the generated mass and particle size distributions. It was done in order to understand,
regarding splash erosion, how important rainfall and soils characteristics are when interested
both in detached mass and in PSDs. It made use of a device and a methodology mostly used
for DSD studies, but believed to be of interest for erosion as recently proved in literature. The
presented results were in agreement with other studies in term of detached mass. It was shown
that kinetic energy displayed a good correlation with the total detached mass. The soils initial
conditions (i.e. surface state and moisture) were found to be more responsible of the splashed
mass variations than the rainfall kinetic energy. Conversely, the kinetic energy variations were
found to have large influence on the generated PSDs. The two soils behaviours were contrasted
in terms of detached mass, but also of PSDs as already suggested by literature. PSDs were
moreover found to be variable, with indirect evidences (i.e. different modes in distributions) of
micro- and macro- aggregates for the two soils, the limit depending on the applied kinetic energy
and, to a minor extent, to the soils initial conditions. Based on several other studies, both effects
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are assumed to arise from the cohesive nature of the particles. This result seems in agreement
with the actual conceptualization of aggregates structure, and in that way also seemed to bring
some new information regarding the main factors affecting detached mass and size of splashed
cohesive particles. It also highlighted the influence of rainfall kinetic energy on splashed particle
size.
As the simulated rainfall proved to be close to the ones measured during natural rainfall events,
these results are believed to be close to the ones that may be measured during field measurements.
Further experimental studies confirming or infirming these results for other cohesive soils and /
or soils conditions (surface state, moisture, vegetation. . .) should therefore be done before this
kind of results can be used in numerical models. It was however demonstrated that current
erosion modelling approach, assuming size selectivity to occur only during particles transport,
should be questioned.

Synthèse de l’étude et nouvelles questions associées

Dans ce chapitre, l’existence d’un lien entre caractéristiques de la pluie et granulométrie des
particules mises en mouvement par la pluie a été explorée. L’augmentation de l’énergie cinétique
de la pluie a tendance à générer des particules plus fines. Ce mécanisme peut être important à
considérer lors d’évènements naturels. Les évènements pluvieux qui vont délivrer le plus d’éner-
gie cinétique sont potentiellement ceux impliquant les plus forts volumes d’eau, et qui auront
également tendance à provoquer un ruissellement important. Or d’après le mécanisme pointé
au cours de ce chapitre, ces évènements seront capables de générer des particules plus fines, qui
pourront plus aisément atteindre l’exutoire des parcelles et des bassins versants. Ce mécanisme
pourrait donc faciliter d’autant plus les fortes concentrations en matières en suspension dans
les réseaux hydrographiques. Dans le cadre de ce travail de thèse, plusieurs autres points sont à
souligner :

– Le “clay loam“ utilisé au cours de ces expériences est un sol qui a été prélevé au sein du
bassin versant du Galabre (chapitre 4). Des agrégats très grossiers (de taille supérieure à
1000 µm) sont mis en mouvement par la pluie, mais n’ont pas été mesurés dans le cours
d’eau au cours d’évènements de crue.

– Le mécanisme de désagrégation présenté au cours de ce chapitre semble dans un premier
temps aller dans le sens inverse de ce qui a été observé dans la partie consacrée aux mesures
en sortie de bassin versant. A une plus forte énergie devrait également correspondre un plus
fort débit, donc des granulométries plus fines. Or à l’exutoire du bassin versant même le
premier décile, représentatif des particules les plus fines, avait tendance à augmenter avec
le débit. Cependant, nous avons interprété la diminution des tailles d’agrégats à plus forte
énergie par une désagrégation des agrégats grossiers. Ce résultat est cohérent avec le fait que
les particules mesurées à plus fort débit à l’exutoire du bassin versant sont plus désagrégées
que celles mesurées à plus faible débit.

– Les résultats obtenus dans le chapitre 5 montraient que la lithologie n’avait pas un effet
de premier ordre sur la taille des particules mesurées dans l’écoulement. Or, le chapitre
expérimental présenté ici montre (en accord avec les études présentées dans la revue bi-
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bliographique de ce manuscrit) que lors du détachement et de la mise en mouvement par
la pluie, la granulométrie générée est fortement dépendante du sol.

– Les variations dans les conditions initiales des sols sont majoritairement responsables des
variations dans la masse détachée. En revanche, les variations d’énergie cinétique contrôlent
majoritairement les variations de granulométrie. Ce point sera particulièrement important à
retenir lors de l’analyse en conditions naturelles que nous mènerons au cours du chapitre 7.

Il est intéressant de noter que, comme évoqué lors des deux chapitres précédents, les particules
grossières mises en mouvement sont effectivement des agrégats. Les différences de taille mesurées
entre agrégats mis en mouvement par la pluie et l’exutoire du bassin versant montrent qu’une
forte fraction des particules grossières n’est pas mesurée à l’exutoire du bassin versant. Une des
pistes pour expliquer ce fait serait qu’une sélectivité s’opère dans la lame d’eau ruisselante ou
dans la connexion entre versant et rivière. Cette limitation par le transport, également évoquée
au cours du chapitre 5 pour un écoulement plus représentatif de processus de rivière en terme
d’épaisseur de colonne d’eau, sera abordée au cours des chapitres 7 et 8.





Chapitre 7

Analyse de la sélectivité
granulométrique à l’échelle du

versant
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Avant-propos

Dans le cheminement de cette thèse, nous avons décidé de nous intéresser au transport de
particules sur versant pour combler le manque existant entre l’échelle du processus de détache-
ment élémentaire par la pluie et celle du bassin versant. Nous avons en effet vu que des particules
très fines (le diamètre médian maximal était de 40 µm) étaient mesurées à l’exutoire d’un bassin
versant de tête au cours du chapitre 4. La même constatation concernant les particules fines a
été faite lors des expériences de canal menées au cours du chapitre 5. En revanche, nous avons vu
dans le chapitre 6, via des expériences de simulation de pluie en laboratoire, que des particules
très grossières étaient mises en mouvement par impact des gouttes de pluie. Quelles que soient
les échelles considérées, les particules sont agrégées.
D’autre part, nous avons montré au cours du chapitre 6 que l’énergie cinétique de la pluie était
une variable qui décrivait convenablement la masse de particules mise en mouvement par la
pluie. Il a de plus été montré que les variations du flux d’énergie cinétique de la pluie faisaient
varier la granulométrie des agrégats mis en mouvement. Ce mécanisme a été interprété comme
la désagrégation des particules les plus grossières en particules plus fines.
Les expériences de terrain mises en œuvre dans le cadre de ce chapitre avaient pour objectif de
vérifier, en conditions naturelles, la pertinence des observations faites en laboratoire. Retrouver
sur le terrain un comportement observé en laboratoire implique que ce processus soit du même
ordre de grandeur, voire domine les multiples autres facteurs potentiellement responsables des
changements de taille de particules à la fois à une échelle supérieure mais aussi en conditions na-
turelles. Autrement dit nous tenterons de voir dans quelle mesure les effets de l’énergie cinétique
de la pluie sont sensibles en terme de masse totale mais surtout sa potentielle influence sur la
granulométrie des particules mesurée à l’exutoire d’un versant. En résumé, nous nous proposons
dans ce chapitre :

– d’examiner, en conditions naturelles à l’échelle du versant, si un lien entre énergie de la
pluie et export de particules est encore perceptible ou si ce lien n’est pas perceptible à cette
échelle,

– de caractériser les agrégats transportés à l’exutoire d’un versant ainsi que la sélectivité
granulométrique associée au transport par le ruissellement,

– d’analyser à une échelle supérieure à celle du processus le lien entre énergie de la pluie et
taille de particules observé au chapitre 6.

Nous porterons un intérêt particulier à l’état d’agrégation des particules transportées à cette
échelle. Nous tenterons finalement d’estimer si les fractions les plus grossières mesurées lors
des expériences de simulation de pluie ne sont pas mesurées à l’échelle du bassin versant parce
qu’elles sont retenues sur la parcelle au cours du ruissellement. Ce dernier point sera évalué via
l’analyse des tailles mesurées en sortie de versant.
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Chapitre IV : Mesures de terrain

Chapitre VI : Expérience
       de laboratoire

    Chapitre VII : 
Mesures de terrain

          Chapitre VIII : 
Modélisation  numérique

Chapitre V : Expérience
      de laboratoire

Fig. 7.1 – Avancement de la thèse. Chapitre 7 : Analyse de l’érosion et de la sélectivité granulométrique
à l’échelle du versant.

7.1 Matériel et méthodes

7.1.1 Présentation du site

Le site d’étude se situe en Ardèche, proche de la vallée du Rhône, en contrebas du village de
Mirabel (Fig. 7.2). Ce village est le point haut du bassin versant incluant les versants étudiés, et
se situe à la limite du plateau des Coirons. Le bassin versant est celui du Gazel, petit bassin de28

C
hapitre

2.
L

e
site

du
P

radel

100 km

20 km

Aubenas

Privas

Le Teil
Villeneuve-de-Berg

Le Pradel

500 m

Site du Pradel

G
az

el

Mirabel

N

Claduègne

F igur e 2.1 – Localisat ion du bassin versant du Gazel. Le bassin versant (à droite) fait environ 4 km2 à sa confluence avec la Claduègne.

te
l-0

04
80

77
9,

 v
er

si
on

 1
 -

 4
 M

ay
 2

01
0

Fig. 7.2 – Localisation du site d’étude et de son bassin versant. D’après Nicolas (2010).

tête d’une superficie de 4 km2 à sa confluence avec la Claduègne. Au sein de ce bassin versant, le
site du Pradel est un site qui a été choisi pour être instrumenté dans le cadre de l’Observatoire
Hydro-Météorologique Cévennes-Vivarais (Boudevillain et al., 2011). De ce fait, il a fait l’objet
de plusieurs études et instrumentations dédiées à la compréhension de la genèse du ruissellement
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Fig. 7.3 – Carte géologique du bassin versant du Gazel. D’après Elmi et al. (1996), cité par Nicolas
(2010).

en réponse aux conditions hydrométéorologiques propices à la formation de crues éclairs. Ainsi,
Nicolas (2010) a présenté une thèse portant sur l’étude du ruissellement sur le même versant qui
sera analysé au cours du présent chapitre.
Du fait de la présence du plateau des Coirons, le bassin versant présente une proportion non-
négligeable de terrains basaltiques. Néanmoins, ce bassin versant est majoritairement occupé
par des terrains sédimentaires (Fig. 7.3). Le versant instrumenté est utilisé comme vignoble par
le site du Pradel. Cette culture couvre environ 50% du bassin versant du Gazel (Nicolas, 2010),
ce qui montre la représentativité du versant par rapport au reste du bassin versant.
Dans le cadre de ce travail, deux parcelles ont été équipées sur le site du Pradel. Elles corres-
pondent à deux inters-rangs de vigne, mesurant chacun 60 mètres de long et de 2.2 mètres de
large. Ces parcelles couvrent la quasi-totalité du versant, de l’amont à la rivière située en contre-
bas, à environ cinq mètres près. Par la suite, nous utiliserons donc le terme de « versant » pour
désigner une parcelle. Seuls deux inter-rangs (environ cinq mètres) séparent les deux parcelles
qui sont étudiés. Ces deux parcelles ont été instrumentées dans l’idée de duplicats. La dénivelée
entre point haut et point bas (au niveau du système de prélèvement des échantillons) des par-
celles est de 6.2 mètres, soit une pente moyenne de 10%. La texture des sols est argileuse avec
une charge en cailloux moyennement à très élevée. Ses caractéristiques texturales précises sont
données par Le Bissonnais et al. (2007), et sont également présentées dans l’article correspondant
au chapitre 5 de cette thèse (le sol correspondant est celui dénommé « clay soil »). L’ordre de
grandeur de la conductivité hydraulique à saturation du sol est de 10−5 m.s−1 (Nicolas, 2010).
Aucun traitement chimique n’a été appliqué sur la parcelle pour la désherber, mais des tontes
ont été pratiquées pour limiter le développement de la végétation. Elles n’ont cependant pas été
effectuées régulièrement. C’est un point qu’il conviendra de garder en tête dans l’analyse des
résultats.
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Fig. 7.4 – Photo et vue schématique de la parcelle et du système de collection de particules. Les deux tha-
limèdes mesurant la hauteur d’eau dans le canal ainsi que dans la cuve dans laquelle se déverse
le canal sont schématisés par le symbole h(t) car ils fournissent des chroniques temporelles de
hauteur d’eau.

En bas de chacune des parcelles, un canal jaugeur de type HS Flume (Grant et Dawson, 1995) a
été installé. La connexion entre parcelle et canal est assurée par une semelle en béton, installée
afin de faire converger le ruissellement et les particules vers le canal. La pente des canaux a été
relevée régulièrement lors des missions de terrain et vaut 9 ‰. Cette légère pente a été utilisée
pour limiter le dépôt et l’accumulation des particules dans le canal. Un échantillonneur ISCO a
été installé pour collecter l’eau et les particules dans le canal. Sa prise d’eau se situe à la limite
basse du canal. Pour mesurer le niveau d’eau, des limnimètres automatiques OTT Thalimèdes
ont été utilisés. Deux thalimèdes ont été installés ; un avant le déversoir du canal et un dans la
cuve dans laquelle le canal se déverse (Fig. 7.4). Ce dernier a principalement servi de contrôle
pour estimer s’il était nécessaire de se rendre sur le terrain pour récupérer les échantillons, ainsi
qu’à construire la courbe de tarage du canal. Elle a été établie en apportant des débits d’eau
contrôlés à l’entrée du canal. Les niveaux d’eau dans le canal et dans la cuve étaient mesurés par
les thalimèdes. Connaissant les dimensions de la cuve, le débit correspondant à chaque hauteur
d’eau dans le canal a été calculé. Pour calculer les petits débits (typiquement pour moins de
cinq millimètres d’eau dans le canal), nous nous sommes servis de mesures avec une éprouvette
en sortie de canal.
Les thalimèdes et l’échantillonneur ISCO sont reliés à une centrale Campbell Scientific CR1000.
L’ensemble est alimenté sur batteries rechargées par panneaux solaires. Les données sont télé-
transmises quotidiennement au laboratoire par connexion GSM. Un enregistrement de la hauteur
d’eau est fait toutes les minutes. Les prélèvements ont été effectués sur la base de la hauteur
d’eau mesurée dans le canal.
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Fig. 7.5 – Cumul moyen par jour de pluie (à gauche) et cumul mensuel moyen (à droite).

Lorsque des échantillons ont été prélevés, ils ont été ramenés au laboratoire. Les éléments or-
ganiques tels des feuilles, brins d’herbes. . . ont été enlevés de l’échantillon par tamisage à deux
millimètres et inspection visuelle. Le volume d’eau prélevé a été mesuré, puis les échantillons
ont été mesurés au granulomètre laser. Tous les échantillons analysés qui ont dû être divisés
pour être mesurés au granulomètre laser ont été intégralement mesurés et recomposés selon la
méthode décrite dans le chapitre 3 de ce travail de thèse. Comme au cours des chapitres 4 et 5
de cette thèse, la taille « effective » ainsi que la dynamique de désagrégation des échantillons a
été enregistrée. Après la mesure des échantillons au granulomètre, ils ont été récupérés, séchés
pendant 48 heures à 105° et pesés. L’instrumentation mise en place a donc permis de mesurer
l’intensité de la pluie, son énergie cinétique, ainsi que le débit ruisselant, la concentration et la
granulométrie en sortie de versant, pour deux parcelles.

7.1.2 Mesure des précipitations

Un pluviomètre Météo France est installé sur le site du Pradel depuis 1958. Nicolas (2010) a
ainsi utilisé la série temporelle des précipitations sur la période allant de 1958 à 2000 pour établir
le régime de pluie sur le site (Fig. 7.5). La région Cévennes-Vivarais est sous l’influence d’un
climat méditerranéen. Les pluies les plus importantes sont observées à l’automne. En moyenne
sur la période observée, 37% des précipitations tombent entre septembre et novembre. Les évè-
nements intenses jouent un rôle prépondérant dans la distribution temporelle des pluies : en
moyenne, 34% des jours pluvieux ont un cumul de pluie supérieur à 10 mm et fournissent 80%
du cumul annuel. Cette dynamique est principalement contrôlée par la rencontre, à l’automne,
des masses d’air chaudes chargées d’humidité venant de la Méditerranée et les arrivées d’air froid
depuis le Nord, qui génèrent ainsi un front propice aux évènements intenses. Ce phénomène de
fronts est renforcé par l’effet orographique dû à la présence du Massif Central.
Dans le cadre de ce travail, deux appareils distincts ont été utilisés pour caractériser les préci-
pitations. L’intensité de la pluie a été mesurée avec un pluviomètre à augets Précis Mécanique
303X, de résolution 0.2 mm disposant d’un cône d’interception de 1000 cm2. Il a été installé
dans le but de disposer d’une bonne synchronisation entre le hyétogramme et l’hydrogramme, le



7.1. Matériel et méthodes 151

0

10

20

30

40

50

02:24:00 07:12:00 12:00:00 16:48:00

C
u

m
u

l (
m

m
)

Heure locale (14-15/11/2010)

Disdromètre

Pluviomètre
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pluviomètre Météo France étant situé plus loin du versant. A côté du pluviomètre, la distribution
en taille des gouttes des précipitations a été mesurée avec un spectropluviomètre optique OTT
Parsivel (Löffler-Mang et Joss, 1999). S’appuyant sur les travaux de Jaffrain et Berne (2010)
et Yu et al. (2012), un filtrage des gouttes selon la vitesse théorique de chute des gouttes a été
appliqué aux données, de la même manière que décrit dans le chapitre 6. De plus, seules les
gouttes de diamètre supérieur à 0.5 mm et inférieur à 5 mm ont été retenues. Ainsi, les objets
de taille aberrante pour une goutte de pluie (tels les insectes, la grêle par exemple) sont exclus
de l’analyse. Yu et al. (2012) ont montré l’intérêt de ce pré-traitement des données pour le suivi
des précipitations en conditions naturelles. Le disdromètre mesure alors des quantités de pluie
comparables à celles mesurées par le pluviomètre (Fig. 7.6). La correspondance est bonne à la
fois en dynamique temporelle et en quantité de pluie. La différence de cumul de pluie est par
exemple dans le cas de l’évènement du 15 novembre de 2 millimètres de pluie sur 41 millimètres
précipités (soit une erreur de 5%). Ces instruments de suivi des caractéristiques de la pluie sont
disposés à une cinquantaine de mètres des parcelles. On les supposera donc représentatifs des
conditions météorologiques appliquées aux parcelles pendant les évènements pluvieux.

7.1.3 Traitement des données

De la même manière que présentée dans le chapitre 6, l’énergie cinétique a été calculée comme
la somme des tailles et vitesses des gouttes. Nous ne rappelons donc ici que les deux équations
fondamentales de ce calcul. Ainsi, on définit le flux en nombre de gouttes par classe de taille
X(Di) :

X(Di) = n(Di)
Seff ×∆t (7.1)

où n(Di) est le nombre de gouttes de diamètre D dans la classe de diamètre i, ∆t est la période
de mesure (60 secondes) et Seff est la surface effective d’échantillonnage du disdromètre. On peut
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calculer à l’aide de l’équation (7.1) le flux d’énergie cinétique de la pluie KE (J.m−2.s−1) :

KE = 2, 6.10−7
32∑
i=1

X(Di)D3
i v

2
i (Di) (7.2)

Le coefficient de ruissellement a été calculé comme la somme du volume ruisselé divisé par la
somme du volume précipité.
Concernant les données des canaux, nous ne disposions pas de mesures en continu de la concen-
tration mais seulement des prélèvements ponctuels obtenus au cours de l’évènement pluvieux
par les prélèvements automatiques. Pour calculer des masses transportées à l’évènement, nous
avons donc étendu la première mesure de concentration au début du ruissellement, et la dernière
mesure à la fin du ruissellement. Une interpolation linéaire a été effectuée au sein de l’évènement
pluvieux entre chaque point de concentration. La masse à un pas de temps donné a été calculée
comme le produit de la concentration et du débit, pondéré par le pas de temps.

7.2 Résultats et discussion

7.2.1 Présentation des évènements ruisselants et dynamique de la concentra-
tion

Au total, 23 évènements ruisselants ont été mesurés entre le 1 Décembre 2009 et la fin de ce
travail de thèse. Cependant, seuls sept ont présentés des niveaux d’eau suffisants pour permettre
des prélèvements par les échantillonneurs ISCO. Enfin, sur ces sept évènements, seuls quatre
ont été assez intenses pour permettre plus de quatre prélèvements disposant de suffisamment de
particules pour faire des mesures au granulomètre laser. Ce sont sur ces quatre évènements que
va se concentrer l’analyse qui va suivre. Ils ont été principalement (trois évènements sur quatre)
collectés à l’automne 2010. Les hydrogrammes et hyétogrammes obtenus pour les deux canaux
sont présentés en figure 7.7. Les caractéristiques principales de ces évènements sont présentées
dans le tableau 7.1. On distingue parmi ces évènements deux gammes de débit ruisselants dis-
tincts : celui du 15 et 20 novembre 2010, dont les débits de pointe ont été assez faibles (débit
ruisselant maximum de 0.4 l.s−1), et ceux du 07 septembre 2010 et 04 novembre 2011, dont
les débits de pointe ont été beaucoup plus importants. L’évènement du 04 novembre 2011 se
distingue des autres de par sa longueur. Il s’agit en fait d’un évènement complexe, qui a généré
plusieurs pics de ruissellement. L’analyse de l’évènement se concentre sur la partie présentée
dans la figure 7.7, au cours de laquelle la grande majorité des particules (17 échantillons sur un
total de 20 ont pu y être analysés en taille) ont été prélevées. Il a duré 240 minutes. L’évènement
du 7 septembre 2010 présente un volume précipité et une énergie cumulée élevés au début du
ruissellement car il s’agit d’un évènement long, qui a débuté le 6 septembre à environ 11H15. Les
coefficients de ruissellement varient de 12 à 43 %, en accord avec les mesures effectuées par Se-
ghar (2007). On notera que deux évènements se sont produits à des intervalles très rapprochés :
15 et 20 novembre 2010. En conséquence, et étant donné la texture argileuse du sol, avec une
forte capacité de rétention de l’eau, l’évènement du 20 novembre s’est produit sur un sol moins
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Date de l’évènement ruisselant 07/09/2011 15/11/2011 20/11/2011 04/11/2011
Canal 1 2 1 2 1 2 1 2
Durée (min) 140 156 270 230 540 510 4280 4280
Cmax (g.l−1) 1.0 1.2 9.1 0.7 1.0 0.8 0.8 1.3
Qmax (m3.s−1) 1.19 1.12 0.11 0.19 0.40 0.32 0.64 0.98
dmin (µm) 24.1 31.0 10.1 10.1 10.2 9.8 9.9 19.5
dmax (µm) 869 825 27.3 660 1153 1193 69.4 189
Nb.Echantillon 8 7 9 8 5 6 6 9
CR (%) 12.2 13.3 13.5 17.6 43.3 42.4 22.8 35.3

Tab. 7.1 – Récapitulatif des principales caractéristiques des évènements mesurés sur les parcelles du Pra-
del, pour les deux canaux. La durée indiquée est celle du ruissellement. « Nb. Echantillon » est
le nombre d’échantillons collectés au cours de l’évènement, « CR » est le coefficient de ruissel-
lement.

éloigné de la saturation que pour les deux autres évènements. Les parcelles ont réagi rapidement
à l’intensité de la pluie. C’est pourquoi il présente un coefficient de ruissellement si élevé.
Un comportement similaire entre les deux parcelles conçues pour être des réplicats a été me-
suré (Fig. 7.7). Cependant, des différences dans la dynamique temporelle et dans les intensités
du ruissellement sont inévitables entre deux parcelles, et à plus forte raison dans les mesures
d’érosion. Ces différences sont notamment dues à des différences dans le micro relief, dans l’hé-
térogénéité de la surface du sol et de la couverture végétale. Dans la suite de l’analyse nous
ne présenterons que les résultats issus d’une seule des deux parcelles, à savoir la parcelle de
droite. Les évènements échantillonnés montrent des dynamiques temporelles variées. Ainsi, pour
l’évènement du 07 septembre (Fig. 7.8(a)), la concentration montre des concentrations allant de
moins de 0.1 g.l−1 à 1.3 g.l−1. Pour l’évènement du 04 novembre (Fig. 7.8(b)), elle chute de 1.3
à 0.2 g.l−1. Une augmentation de la concentration jusqu’à 0.6 g.l−1 est néanmoins notée lorsque
le débit ruisselant atteint 0.6 l.s−1. Elle diminue ensuite en même temps que le débit. Un influx
de particules a été provoqué par ce débit ruisselant important, qui peut être attribué soit à une
plus forte capacité de transport, soit à l’enclenchement d’érosion par le ruissellement.
L’évènement du 15 novembre (Fig. 7.8(c)) présente des concentrations en particules relative-
ment constantes dans le temps, centrées sur 0.5 g.l−1. A l’exception d’un point à 0.8 g.l−1, une
concentration relativement constante est également observée au cours de l’évènement du 20 no-
vembre (Fig. 7.8(d)). Le pic du débit ruisselant est en moyenne sur les deux canaux 4.8 fois plus
important au cours de l’évènement du 20 novembre. Or les masses transportées à l’exutoire sont
en moyenne 2.5 fois plus importantes dans le cas de l’évènement du 15 novembre que du 20 no-
vembre. Ceci s’explique notamment par 4 prélèvements sur les neufs effectués dans un des deux
canaux dont les concentrations sont égales ou supérieures à 3 g.l−1, avec un prélèvement au pic
de débit ruisselant qui atteint 9.1 g.l−1. On peut poser au moins deux hypothèses pour expliquer
ces différences. Elles reflètent soit des différences dans la dynamique de l’évènement pluvieux
avant que le ruissellement ne s’enclenche et pendant l’évènement pluvieux, soit des différences
dans les conditions initiales (disponibilité des matériaux sur la parcelle, humidité et cohésion du
sol). Une distinction nette due au forçage comme à l’état initial du sol ou du stock de matériaux
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Fig. 7.7 – Débit ruisselant et intensité de pluie pour les évènements échantillonnés.

ne peut cependant être faite dans le cadre de ces mesures de terrain qui intègrent ces deux effets.
Nous allons cependant essayer d’apporter des indices tendant à détecter l’importance de la pluie
sur les quantités de particules transférées à l’exutoire du versant.
Nous avons ainsi essayé de déterminer si l’érosion est limitée par le détachement ou par le trans-
port. En ce sens Pieri et al. (2009) proposent de se baser sur la méthodologie indirecte proposée
par Van Asch (1983) et Martinez-Mena et al. (1999). Elle consiste à analyser la relation entre le
volume d’eau ruisselé qw et la masse de particules transportées à l’exutoire de la parcelle qs. Un
ajustement en loi de puissance qs = a × qbw est effectué. Si le paramètre b est inférieur à un, la
masse de particules transportées à l’exutoire augmente moins vite que le volume d’eau ruisselé.
Ce cas est interprété comme le cas où les masses transportées sont limitées par le détachement.
Inversement, si b est proche de 1, la relation devient linéaire ; la quantité de particules transférée
à l’exutoire du versant est proportionnelle au volume ruissellé, ce cas est interprété comme celui
où les masses exportées sont limitées par le transport. Dans le cas des quatre évènements ana-
lysés, les exposants vont de 1 pour l’évènement du 04 novembre à 1.5 pour l’évènement du 15
novembre. Cependant, ce comportement est très dépendant de l’effet de stock disponible précé-
demment évoqué. En ne prenant pas en compte le premier point de chacun des évènements, qui
contraint fortement les relations, l’exposant de la relation entre masse de particules exportées et
volume d’eau ruisselé est de 0.6 et 1, respectivement pour les évènements du 15 novembre et du
7 septembre. Les deux autres ont un exposant de 0.8 et 0.9. Les évènements analysés seraient
donc plutôt limités par le détachement.
Le détachement peut cependant être initialisé à la fois par impact des gouttes de pluie ou par
ruissellement. Etre capable de faire la distinction entre les deux n’a pas été possible dans le cadre
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Fig. 7.8 – Débit ruisselant, concentration et diamètre médian pour les quatre évènements analysés.

de cet étude. Des observations qualitatives ont néanmoins été menées sur le terrain. Il n’a été
observé que peu de figures d’érosion par ruissellement. Une figure a principalement été observée.
Elle s’est développée sur le bas de la parcelle sur une dizaine de mètres de longueur et de manière
assez superficielle (la profondeur d’érosion n’excède pas un ou deux centimètres). Cette partie du
versant était moins enherbée que le reste de la parcelle. En conséquence, le ruissellement pouvait
se développer pleinement et les masses de particules être transportées plus aisément. En effet,
l’effet de la végétation sur le transfert de particules est important, comme montré par Gumiere
(2009). Le fait que le détachement par ruissellement n’ait été observé que sur une faible portion
du versant et sur une faible profondeur tendrait à dire que le détachement serait plutôt induit
par la pluie.
Pour tenter d’avancer sur cette réflexion issue d’une observation qualitative, le lien entre masse
de sol mesurée à l’exutoire des deux parcelles et énergie cinétique de la pluie a été analysé. Pour
les quatre évènements observés, les gammes de variations de l’énergie cinétique sont semblables.
Il paraît ainsi difficile de distinguer très nettement des effets de l’énergie cinétique de la pluie.
Néanmoins, la masse cumulée transférée à la sortie du versant et l’énergie cinétique de la pluie
(Fig. 7.9) sont bien corrélées. On notera cependant que, comme déjà évoqué dans ce mémoire,
l’énergie cinétique de la pluie n’est pas indépendante de son intensité, et que de plus fortes
énergies peuvent correspondre à de plus fortes intensités, donc de plus forts ruissellements. Ce-
pendant, une autre information nous est fournie par la régression des différents jeux de données
de la figure 7.9. La régression Masse cumulée = a× Energie cumuléeb présente des exposants très
variables. Ils sont de 1.0, 2.1, 0.6 et 1.0, respectivement pour les évènements du 7 septembre,
15 novembre, 20 novembre et 4 novembre. Les coefficients de détermination sont compris entre
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0.8 et 0.9. Les régressions sont systématiquement significatives, comme signifié par le calcul des
p-values, inférieures à 10−5.
La variabilité de ces coefficients souligne l’importance des autres facteurs susceptibles d’influen-
cer les masses en sortie de versant, telles la capacité de transport ou les conditions initiales par
exemple. Lorsque tous les évènements sont regroupés en un seul jeu de données, le paramètre
b vaut 0.8, même exposant que celui qui avait été calculé pour le « clay loam » du chapitre 6.
Toutefois, la dispersion dans la relation entre énergie cumulée et masse cumulée est importante
lorsque tous les jeux de données sont regroupés. Ces régressions sembleraient indiquer la perti-
nence de l’utilisation de l’énergie cinétique pour caractériser les masses détachées et transportées
à l’échelle de ces parcelles. Cependant, les multiples facteurs responsables des masses transpor-
tées à l’exutoire du versant, tant les conditions initiales que les conditions pendant les évènements
pluvieux, tendent à rendre cette relation très spécifique à chaque évènement. On note de plus
que les évènements du 7 septembre et du 15 novembre dont l’exposant est 1.0, correspondent à
ceux dont le coefficient de ruissellement est faible (Tab. 7.1). Il semble donc difficile de faire la
part des choses entre mise en mouvement par la pluie et par le ruissellement dans le cadre de
cette étude.
Néanmoins, la bonne corrélation entre énergie cinétique et masse transférée à l’exutoire du ver-
sant est en accord avec les observations de terrain menées par Fernández-Raga et al. (2010). Ils
trouvaient dans leur étude que les masses détachées, et non transférées à l’exutoire comme c’est
le cas dans notre étude, présentaient une relation avec l’énergie cinétique de la pluie. Ce résultat
tendrait à confirmer l’intérêt de la mesure continue de la distribution en taille des gouttes, et
encourage à approfondir si l’analyse des résultats obtenus en laboratoire au cours du chapitre 6
peut être étendue à ces mesures de terrain.
Ainsi, lors des expériences de simulations de pluie menées au cours du chapitre 6 nous avions
observé que l’énergie cinétique de la pluie influence également la granulométrie des particules
mises en mouvement par effet splash. Nous avions interprété ces variations de granulométrie
globalement plus fines à une plus forte énergie cinétique de la pluie par action désagrégeante de
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l’énergie de la pluie. Il nous est donc paru intéressant d’analyser si les différences de granulo-
métrie mesurées à l’exutoire du versant pouvaient être reliées aux variations d’énergie cinétique
de la pluie. Nous allons donc maintenant nous intéresser aux tailles des particules mesurées à
l’exutoire de la parcelle.

7.2.2 Analyse des caractéristiques des particules

7.2.2.1 Populations de particules mesurées

Les diamètres médians effectifs des particules mises en mouvement et transportées à l’exu-
toire de la parcelle sont compris entre 10 µm et 1200 µm (Tab. 7.1). Au vu de la distribution
en taille dispersée (fournie dans le tableau 5.1 sous l’appellation « clay soil »), des agrégats
sont donc transportées sur la parcelle. Aucune relation significative n’a été trouvée entre taille
de particules, énergie de la pluie et débit ruisselant. Cependant, nous avons pu distinguer plu-
sieurs populations de particules au sein des échantillons analysés, en utilisant la dynamique de
désagrégation obtenue grâce aux multiples mesures effectuées au granulomètre laser (Fig. 7.10).
Contrairement aux chapitres 4 et 5 de cette thèse où l’utilisation d’un degré d’agrégation à
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Fig. 7.10 – Dynamique de désagrégation présentée pour quatre échantillons. Pour faciliter la lecture,
seules quelques distributions de la dynamique sont présentées ici. « Initiale » est la mesure
sans ultrasons. Les autres distributions sont labellisées par le temps de sonification qu’elles
ont subi dans la cuve du granulomètre.

permis de donner des informations utiles, son utilisation n’aurait pas eu de sens dans le cadre
des données acquises au cours de ce chapitre. En effet, des distributions nettement bimodales
ont été observées. Les deux modes ne répondaient pas strictement de la même manière à l’aug-
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mentation du cisaillement et des ultrasons dans la cuve du granulomètre. Il paraissait donc plus
judicieux de directement se baser sur les spectres granulométriques acquis lors de la dynamique
de désagrégation. A l’inverse, nous avons choisi de ne pas détailler les dynamiques de désagré-
gation au cours des chapitres 4 et 5 car les spectres étaient très majoritairement monomodaux.
De plus, l’augmentation de l’agitation et l’enclenchement des ultrasons dans la cuve du granu-
lomètre tendait à détruire le mode dans la distribution correspondant aux particules grossières.
Ainsi, l’utilisation d’un degré d’agrégation permettait d’obtenir une information représentative
de l’ensemble du spectre.
Le mode de la distribution en taille des particules centré sur des tailles plus grossières (de
l’ordre de 1000 µm) est intéressant à analyser. Il n’est pas toujours présent dans les distribu-
tions (Fig. 7.10(b)). D’autre part, il est plus ou moins sensible aux ultrasons. Dans certains cas
(Fig. 7.10(a)) il est détruit dès le premier temps de sonification. On peut alors interpréter ce
mode comme des agrégats grossiers. Dans d’autres cas (Figures 7.10(c) et 7.10(d), respective-
ment), ce mode dans la distribution est moins affecté par les ultrasons. Par exemple, la fraction
des particules supérieures à 200 µm est réduite de 12 % à 6 % dans le cas de l’échantillon du 4
novembre (Fig. 7.10(d)). Dans le cas de l’échantillon du 7 septembre, cette fraction diminue de
76 à 60 %. Il est peu probable que des agrégats aussi grossiers résistent autant aux ultrasons.
Ce point mériterait cependant d’être approfondi. L’interprétation que nous en faisons est une
proportion plus ou moins importante de sables incorporés au sein des agrégats mesurés à l’exu-
toire de la parcelle. Cette mesure a son importance dans le sens où il a été montré en laboratoire
(Nord et al., 2009) que les particules peuvent être transportées en saltation ou en suspension.
Etant donné que les agrégats ont des densités moindres que la somme des particules élémen-
taires (Droppo et al., 2005), nous montrons ici en conditions naturelles la pertinence de ne pas
considérer que la taille dans de telles conceptualisations, puisqu’à une taille donnée les agrégats
de sols peuvent avoir des compositions différentes, et donc potentiellement des comportements
dans la lame d’eau différents.
Il est intéressant de noter que l’échantillon présenté en figure 7.10(d) présente un mélange d’agré-
gats quel que soit la fraction granulométrique considérée, en plus de particules élémentaires. En
effet, la fraction des particules plus grandes que 1000 µm représente 8% de la distribution initiale,
et n’est plus présente après sonification. De la même façon, la fraction 50-200 µm représente 18%
de la distribution initiale contre 10% de celle supposée être désagrégée. Finalement, la fraction
0-2 µm représente 4% de la distribution initiale, contre 19 % de celle supposée dispersée. La
fraction inférieure à 0.3 µm n’est mesurée que dans ces dernières distributions.
Par la suite, nous adopterons la nomenclature suivante correspondant aux dynamiques présentées
dans la figure 7.10 : « Macro Agrégats Dominants » (MaAD) lorsque les échantillons présentent
une dynamique semblable à celle de l’échantillon présenté en figure 7.10(a), c’est-à-dire quand un
mode grossier (supérieur à 500 µm) est détruit par ultrasons ; « Meso agrégats » (MeA) lorsque
comme pour l’échantillon présenté en figure 7.10(b) le mode situé entre 1 et 100 µm voit sa pro-
portion diminuer suite à sonification ; « Macro Agrégats et Particules Elementaires » (MaPE)
pour le cas d’un échantillon tel que celui présenté en figure 7.10(c), lors duquel les particules gros-
sières sont réduites par la sonification mais pas réduites à 0 et enfin « Micro Particules » (MiP)
pour des échantillons présentant une dynamique semblable à celle présentée en figure 7.10(d),
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Fig. 7.11 – Dynamique de désagrégation de l’échantillon mesuré à 16H13 le 04 novembre. Les mesures
menées après 5 et 10 minutes de sonification sont quasiment confondues.

échantillon pour lequel on observe des particules de taille inférieure à 1µm.
Finalement, certains échantillons ont présenté des dynamiques contres intuitives (Fig. 7.11). La
mesure correspondant à l’échantillon supposé désagrégé voit son mode à 550 µm augmenter
en proportion par rapport à l’échantillon supposé agrégé. En effet, la fraction des particules
plus grandes que 500 µm passe de 4% de la distribution pour l’échantillon « initial » à 47% pour
l’échantillon « désagrégé ». Plusieurs explications peuvent être avancées pour expliquer ces dyna-
miques. La première peut être due à la remise en suspension de particules élémentaires denses,
typiquement des sables, dans la cuve du granulomètre après l’augmentation de la puissance
d’agitation et de la pompe. Nous parlons bien de particules élémentaires car le mode corres-
pondant à ces particules grossières voit leur distribution n’évoluer que très peu entre 5 et 10
minutes de sonification. La fraction des particules supérieure 500 µm représente ainsi 46.90% de
l’échantillon au bout de cinq minutes, contre 46.87% au bout de dix minutes, soit des différences
non-significatives. La disparition des particules les plus fines est probablement liée au fait que de
petites particules ne représentent plus une fraction significative de la distribution volumique une
fois les particules les plus grossières mises en suspension. Un problème lié à cette interprétation
est que les particules continuent de grossir une fois la première minute de sonification (Fig. 7.11).
Une deuxième explication serait que l’agitation et la sonification brisent les liens entre agrégats,
et qu’une fois ces particules sorties de la cuve donc non soumises à sonification, elles créent de
nouveaux liens du fait du fort taux d’argiles présent dans ces matériaux. Cette hypothèse serait
soutenue par la diminution dans un premier temps (entre la mesure « Initiale » et la mesure
« Sonification 1 minute ») du mode des particules grossières (mode proche de 1000 µm), avant
que ce mode ne se redéveloppe (entre la mesure « Sonification 1 minute » et « Sonification 5
minutes »), faisant apparaître des particules grossières qui avaient été désagrégées auparavant.
Quoi qu’il en soit, ce sont des cas pour lesquels les agrégats grossiers sont mesurés en faible
proportion lors de la mesure « initiale » par rapport au MaAD.
Dans la suite de l’analyse, nous appellerons ce cas de dynamique de désagrégation lors duquel des
particules grossières apparaissent après sonification «Particules Grossières Dynamiques » (PGD).
Il est important de souligner que de par les définitions des classes que nous avons adoptées,
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Evènement 7 septembre 15 novembre 20 novembre 4 novembre
Canal 1 2 1 2 1 2 1 2
MaAD 2 - - - 4 5 - -
MeA 8 7 9 8 5 6 6 10
MiP - - - - - 1 3 2
MaPE 6 4 - - - - - 2
PGD - 3 9 8 - 1 6 8

Tab. 7.2 – Caractéristiques granulométriques des échantillons prélevés à l’exutoire de la parcelle.
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chaque distribution granulométrique peut se voir attribuer plusieurs labels. A titre d’exemple,
une unique distribution peut présenter à la fois des méso agrégats et des particules grossières
dynamiques, et comptera alors dans les deux classes.

7.2.2.2 Mise au regard des caractéristiques de la pluie

Les caractéristiques des échantillons prélevés à l’exutoire du versant et dont la granulométrie
a pu être analysée sont récapitulées dans le tableau 7.2. Afin d’interpréter ces données, il est
utile de regarder plus en détail les données d’énergie cinétique de la pluie (Fig. 7.12). Cette figure
montre que les ordres de grandeur des flux d’énergie cinétique de la pluie sont comparables entre
évènements. En revanche, les fréquences d’occurrences dans le temps changent d’un évènement à
l’autre. Ainsi, l’évènement du 07 septembre est celui pendant lequel les plus grands flux d’énergie
cinétique de la pluie ont été mesurés le plus souvent. Pendant l’évènement du 04 novembre, des
flux d’énergie plus faibles ont été mesurés plus fréquemment, suivi dans l’ordre décroissant de
flux d’énergie par l’évènement du 20 novembre. L’évènement du 15 novembre a majoritairement
(73 % du temps) présenté des flux d’énergie plus faible que les autres évènements, mais est
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comparable en termes de valeur extrême aux autres évènement, dépassant même à ce niveau
l’évènement du 20 novembre.
L’évènement du 7 septembre et, dans une moindre mesure celui du 4 novembre sont les seuls
à présenter, dans les particules mesurées en sortie de parcelle, un mélange macro agrégats et
particules élémentaires grossières (MaPE). Ces évènements correspondent à ceux pour lesquels
les débits ruisselants mesurés ont été les plus élevés (Fig. 7.8), ce qui traduit à la fois une plus
forte capacité de transport et la plus forte probabilité d’enclencher l’érosion par ruissellement.
Ce sont aussi ceux dont les plus forts flux d’énergie cinétique ont été mesurés le plus souvent au
cours de l’évènement pluvieux. De plus forts flux d’énergie cinétique de la pluie peuvent résulter
en des agrégats plus facilement désagrégés, c’est pourquoi on ne mesurerait cette population de
particules que dans le cas de ces évènements. De la même manière, c’est lors de l’évènement du 4
novembre que l’on mesure des micros particules (« MiP »). Or c’est l’un des deux évènements qui
a subi les flux d’énergies cinétiques les plus importants, et également qui a duré le plus longtemps
(Tab. 7.1). Ces micros particules pourraient avoir été générées par application prolongée de ces
forts flux d’énergie cinétique de la pluie.
Seul l’évènement du 20 novembre et, dans une moindre mesure, celui du 7 septembre, présentent
des agrégats grossiers (de taille supérieure à 500 µm) sensibles à la désagrégation. L’évènement du
20 novembre est celui pendant lequel les flux d’énergie cinétique de la pluie les moins importants
ont été mesurés. Une interprétation possible à ce résultat serait donc que, contrairement aux cas
des évènements du 7 septembre et 4 novembre, de plus petits flux d’énergie cinétique n’auraient
pas eu l’énergie suffisante pour briser ces agrégats grossiers, qui auraient donc été mesurés en
sortie de parcelle.
On notera finalement que toutes les mesures contiennent des agrégats de taille comprise entre
1 et 100 µm (« MeA »). Ce sont donc autant d’agrégats qui seront potentiellement disponibles
pour être transférés au réseau hydrographique. Suite à ces observations de spectres qui semblent
montrer que différentes populations de particules sont transportées sur la parcelle, nous avons
décidé de reprendre l’analyse infructueuse de lien entre taille de particules et énergie cinétique de
la pluie. En ayant conscience de ces différentes populations, et en prenant en compte le fait que
les observations faites au cours du chapitre 6 concernaient principalement les fractions grossières
(typiquement celles proches de 500 µm) nous avons divisé l’analyse entre diamètres médians
importants (supérieurs à 100 µm) et diamètres médians fins (inférieurs à 100 µm) (Fig. 7.13).
On remarque que si aucune relation significative n’existe entre énergie cinétique de la pluie et
taille des particules pour les particules fines, pour les particules les plus grossières on retrouve
une dynamique cohérente avec celle observée en laboratoire au cours du chapitre 6. En effet,
plus l’énergie cinétique de la pluie est importante, plus le diamètre médian est réduit. Cette
relation est masquée par le fait que la pluie n’est pas le seul acteur impliqué dans la taille des
particules mesurées à l’exutoire de la parcelle. Néanmoins, il semble intéressant de remarquer
que le signal de la pluie n’est pas entièrement masqué par les autres processus opérant à cette
échelle, et notamment la sélectivité qui s’opère lors du transport par la lame d’eau ruisselante.
Finalement, conscient de l’importance potentielle de cette sélectivité au cours du transport par
la lame d’eau ruisselante, nous avons analysé les masses transférées en sortie de versant par
fraction granulométrique.
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Fig. 7.13 – Relation entre diamètre médian et flux d’énergie cinétique de la pluie. La régression de la
figure b) n’est présentée que pour souligner la tendance à la diminution de la taill avec
l’augmentation de l’énergie cinétique.

7.2.3 Etude des masses par fraction granulométrique

Les tailles de particules sont bien plus fines que celles mesurées au cours des expériences de
simulation de pluie. Lors des simulations de pluie, la fraction > 1000µm pour le sol argileux
représentait parfois plus de 50 % des échantillons, et la fraction > 500µm représentait plus de
80 % des agrégats détachés. En revanche, sur le terrain, la moyenne de la fraction > 1000µm,
pour les échantillons de la distribution « initiale », représente 21% seulement des échantillons
mesurés. Ce calcul ne prends pas en compte les spectres granulométriques pour lesquels la frac-
tion > 1000µm n’a pas été mesurée. En prenant en compte de telles distributions, la moyenne
de cette fraction est de 15%. De la même manière, la valeur moyenne de la fraction 500-1000 µm
vaut entre 10 et 12% (respectivement en prenant en compte et en ne prenant pas en compte les
échantillons pour lesquels cette fraction n’est même pas mesurée).
On notera cependant que lors de des simulations de pluie en laboratoire les flux d’énergie em-
ployés étaient en général plus élevés que ceux mesurés sur le terrain. Au cours des simulations
de pluie présentées au cours du chapitre 6, ces flux ont varié de 12 à 260 J.m−2.h−1 (valeur mini-
male et maximale), et valaient en moyenne sur toutes les expériences 100 J.m−2.h−1, ce qui peut
être attribué aux plus fortes intensités utilisées en laboratoire que sur le terrain. Les mesures
de terrain effectuées au cours de ce chapitre sont en revanche cohérentes bien que globalement
plus fortes que celles mesurées par Fernández-Raga et al. (2010) lors de leur étude de terrain.
Les flux d’énergie cinétique plus faibles que mesurent ces auteurs peut s’expliquer par le fait que
notre zone d’étude est propice à des évènements intenses, à forte convection et donc forte éner-
gie cinétique de la pluie. De plus, Fernández-Raga et al. (2010) calculent l’énergie cinétique en
transformant le diamètre des gouttes mesuré par leur appareil en diamètre équivalent d’ellipse.
Ils montrent que cette transformation diminue le volume de la goutte, et doit donc diminuer
l’énergie cinétique par rapport aux mesures que nous avons effectuées.
Afin d’analyser quantitativement dans quelle mesure la pluie peut être responsable des variations
de masses transportées à l’exutoire des parcelles, nous avons décomposé la masse totale en masse
par classe granulométrique (Fig. 7.14). Les fractions analysées ont été les suivantes : 0-50 µm,
50-200 µm, 200-500 µm, 500-1000 µm et particules plus grosses que 1000 µm. Dans l’analyse,
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Fig. 7.14 – Masse exportée par fraction granulométrique, pour chacun des évènements analysés.

chaque fraction est caractérisée par son diamètre moyen. On observe que pour les évènements
du 15 novembre et du 4 novembre, la masse à l’exutoire diminue avec la taille des particules, ce
qui reflète la plus grande difficulté à transporter des particules de plus grand diamètre. Ce sont
les deux évènements pour lesquelles des PGD (Particules Grossières Dynamiques) ont été ma-
joritairement mesurées, au détriment des agrégats grossiers plutôt mesurés lors des deux autres
évènements (Tab. 7.2). Lors de l’évènement du 7 septembre et de celui du 20 novembre, la dé-
composition de la masse transférée en sortie de versant est minimale pour la fraction 200-500
µm, puis augmente pour les particules des fractions 500-1000 µm et > 1000 µm. Ce résultat
semble être cohérent avec les résultats obtenus au cours du Chapitre 6, au cours duquel nous
avions vu que les fractions grossières étaient préférentiellement mises en mouvement par la pluie.
Il reflèterait un effet de mise à disposition préférentielle d’un stock de particules grossières par
la pluie. Cet effet est sensible même à l’exutoire de ces deux parcelles en partie enherbées, et
soulignerait l’intérêt de prendre en compte un détachement par la pluie en fonction des classes
granulométriques. Le fait que des particules grossières soient mesurées en plus forte proportion
pour ces deux évènements est cohérent avec le fait que ce sont les deux évènements pour lesquels
les populations identifiées MaAD ont été mesurées (Tab. 7.2).

Synthèse de l’étude et nouvelles questions associées

Lors d’études de terrain à l’échelle du versant, la taille effective des agrégats n’est que ra-
rement mesurée. Elle est encore plus rarement mise en relation avec les caractéristiques de la
pluie. Nous avons au cours de ce chapitre essayé de démontrer l’intérêt d’une telle approche.
Des mesures de terrain ont été analysées afin de détecter de possibles liens entre caractéristiques
de la pluie, masses totales et par fractions granulométriques transférées en sortie de versant et
caractéristiques des particules.
Malgré le peu d’évènement ruisselant pluvieux significatifs enregistrés au cours de cette thèse,
quelques traits intéressants ont pu être mis en évidence. La mesure en continu de l’énergie ci-
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nétique de la pluie par un disdromètre optique a permis de montrer qu’elle présente une bonne
relation avec les masses totales transférées à l’exutoire de la parcelle. Nous avons également
pu dégager quelques tendances montrant qu’elle peut influencer les caractéristiques granulomé-
triques des particules mesurées à l’exutoire du versant. Ainsi, les caractéristiques des agrégats
prélevés à l’exutoire du versant semblent liées à la variabilité du flux d’énergie cinétique de la
pluie. Nous avons notamment vu que les diamètres médians les plus grossiers mesurés en sortie
de parcelle semblaient diminuer avec l’augmentation du flux d’énergie cinétique, résultat en ac-
cord avec ceux obtenus au cours des expériences de laboratoire menées au cours du Chapitre 6.
Nous mettons à nouveau en avant l’intérêt de l’utilisation d’une dynamique de désagrégation
à l’aide du granulomètre laser. Elle nous a en effet permis de dégager quelques tendances qui
n’auraient pas été obtenues en n’utilisant qu’une seule mesure à un temps donné dans la cuve
de l’agitateur.
Il serait intéressant d’approfondir l’analyse de ces résultats, et notamment d’effectuer des prélè-
vements spatialisés sur la parcelle de particules transportées à la fois par ruissellement, et mises
en mouvement par effet splash, par exemple selon la méthodologie proposée par Fernández-Raga
et al. (2010). L’idée serait de vérifier dans quelle mesure l’analyse des spectres granulométriques
des particules exportées peut être directement rapprochée de celle des particules mises en mou-
vement par effet splash. De tels prélèvements permettraient également d’effectuer une analyse
rigoureuse du taux de détachement par la pluie, et donc du pourcentage de chacune des fractions
granulométriques qui rejoit l’exutoire par rapport à sa production par la pluie. Ces prélèvements
permettraient finalement de vérifier dans quelle mesure les expériences faites en laboratoire
peuvent être étendues à des mesures faites en conditions naturelles, au niveau du détachement
par effet splash, et l’évolution des distributions granulométriques avec le transport par ruissel-
lement. Ce dernier point nécessiterait de déterminer des temps de transfert entre détachement
et transfert en sortie de parcelles, qui pourraient être obtenus par traçage numérique ou expéri-
mental, par exemple selon la méthodologie proposée par Michaelides et al. (2010).
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Avant-propos

Au cours des Chapitres 4 et 5, nous avons évoqué les processus de versant comme acteurs
possibles des variations de granulométrie observées à l’exutoire d’un bassin versant de tête.
Au cours du chapitre 6, nous avons confirmé expérimentalement un résultat observé dans la
littérature, à savoir que le détachement par la pluie en terme de masse totale est bien contrôlé par
l’énergie cinétique de la pluie. Nous avons de plus montré que des variations d’énergie cinétique
impliquaient des variations de la granulométrie des agrégats mis en mouvement. Cependant, ce
processus local, mis en évidence en laboratoire, n’a pu être que difficilement discernable parmi
les résultats obtenus au cours du chapitre 7. En effet, le nombre de processus à l’œuvre à l’échelle
du versant, qui plus est étudié lors d’assez peu d’évènements en conditions naturelles semblait
masquer les effets de ce processus, même s’il restait perceptbile. En particulier, nous n’avons pas
pu conclure quant aux effets respectifs du détachement et du transport par ruissellement, et sa
sélectivité associée, face à ceux du détachement par la pluie.
Or, dans le cadre de ce travail de thèse où nous travaillons sur le continuum entre versant et
rivière, il paraît important de justifier l’importance du processus local mis en évidence au cours
du chapitre 6 sur une échelle supérieure, à savoir celle du versant, de manière plus précise que les
quelques pistes présentées au cours du Chapitre 7. Ce chapitre propose de comprendre en quoi
les variations des caractéristiques de la pluie, telle son énergie cinétique, sont responsables (ou
non) des variations de masse par classe granulométrique observées à l’exutoire d’un versant. Ces
variations seront à comparer avec celles induites par le ruissellement, et la sélectivité associée
au dépôt préférentiel des particules les plus grossières. En d’autres termes, il s’agira de tester

Chapitre IV : Mesures de terrain

Chapitre VI : Expérience
       de laboratoire

    Chapitre VII : 
Mesures de terrain

          Chapitre VIII : 
Modélisation  numérique

Chapitre V : Expérience
      de laboratoire

Fig. 8.1 – Avancement de la thèse. Chapitre 8 : Impact d’un détachement sélectif à l’échelle du versant.

l’intérêt de prendre en compte un détachement par la pluie différent par classe granulométrique
à l’échelle du versant.
Pour progresser dans cette réflexion, nous proposons de passer par le biais d’une modélisation
numérique. L’utilisation de la modélisation est justifiée par sa capacité à générer des scénarios
parfaitement contrôlés, lors desquels l’importance relative des différents processus à l’œuvre (tel
le ruissellement et le détachement par la pluie) peut être examinée de manière isolée. Pour ce
faire, on se basera sur le jeu de données acquis au cours du chapitre 6. Nous construirons une
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paramétrisation du détachement par classe granulométrique que nous inclurons dans un modèle
numérique. Afin de se placer dans un cadre réaliste, un relevé de la topographie a été effectué
sur le versant étudié au cours du chapitre 7, et sera utilisé pour définir le modèle numérique de
terrain utilisé par le modèle. Il est important de souligner que nous ne chercherons pas au cours
de ce chapitre à reproduire les hydrogrammes et les concentrations mesurées sur le terrain. Il
s’agira principalement, par le biais de scénarios de forçage numérique, de discuter la pertinence
de l’utilisation d’un détachement par classe granulométrique.

8.1 Introduction

Il est aujourd’hui reconnu qu’une sélectivité granulométrique s’opère dès la désagrégation et
la mise en mouvement des agrégats par l’impact des gouttes de pluie (Parsons et Stone, 2006;
Malam Issa et al., 2006). Autrement dit, la granulométrie des agrégats mis en mouvement n’est
pas la même que celle de la matrice de sol initiale. D’autre part, certains modèles tel celui pro-
posé par Gumiere et al. (2011) basent leur forçage sur l’intensité de la pluie. Cependant, il a
été montré au cours du Chapitre 6 de cette thèse, via des tests en laboratoire, que l’énergie
cinétique de la pluie présentait une bonne corrélation avec la masse totale détachée et mise
en mouvement, en accord avec d’autres expériences de laboratoire menées dans la littérature
(Salles et al., 2000; Abd Elbasit et al., 2010). Sur la base de ces observations, certains modèles
tels EUROSEM (Morgan et al., 1998) et MALHERAN (Wainwright et al., 2008) basent leur
calcul du détachement par la pluie sur son énergie cinétique, même si celle-ci est souvent dérivée
de l’intensité de la pluie sur la base de lois empiriques (Brandt, 1989). Il a également été montré
dans le Chapitre 6 que suivant l’énergie cinétique de la pluie, la granulométrie des agrégats mis
en mouvement varie. Legout et al. (2005) avait démontré le caractère sélectif de la pluie. Nous
ne disposions cependant pas d’informations sur les effets des variations d’énergie cinétique sur
la granulométrie mise en mouvement. Ainsi, nous avons pu montrer au cours de ce chapitre que
différents agrégats sont potentiellement mis à disposition pour un transport par ruissellement
lorsque l’énergie cinétique de la pluie varie.
La conceptualisation des modèles numériques d’érosion est aujourd’hui telle que la granulo-
métrie des agrégats est souvent réduite à un diamètre médian (Smith, 1981; Nord et Esteves,
2005; Gumiere et al., 2011). Ce choix de modélisation peut être problématique pour reproduire
correctement des transferts de masse dans le cas de la mise en mouvement de granulométries
étendues. En effet, la sélectivité qui s’opère dans la lame d’eau est très dépendante de la taille
des agrégats disponibles, en particulier dans le cas de petites lames d’eau comme observé dans
le cas du ruissellement sur les versants (Legout et al., 2012a). Passer par une modélisation par
fraction granulométrique peut être une piste pour améliorer les résultats des modèles, comme
montré par Jomaa et al. (2010) et Asadi et al. (2011), dans le cas du ruissellement. Comprendre
la dynamique des fractions granulométriques permettrait également d’améliorer la modélisation
des flux de nutriments et de polluants.
Certains modèles prennent en compte différentes fractions granulométriques (Hairsine et Rose,
1992; Morgan et Duzant, 2008), mais procèdent par sélectivité d’une masse totale détachée par
la pluie au sein de la lame d’eau. Cette opération s’effectue par résolution de la conservation
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de la masse pour différentes fractions. Il n’existe pas à notre connaissance de modèle numérique
qui considère la granulométrie des agrégats dès le détachement et la mise en mouvement par
impact des gouttes de pluie. Ce processus apparaît pourtant comme potentiellement important,
notamment dans le cadre d’érosion diffuse s’opérant sur les versants, quand le détachement est
principalement limité par les stocks mis à disposition du ruissellement par la pluie. De plus, se
pose souvent la question de savoir quelles classes granulométriques choisir dans la modélisation.
Afin d’aborder ces problèmes et de discuter l’effet de la prise en compte d’un détachement sélectif
par la pluie, nous nous proposons de construire une paramétrisation basée sur le jeu de données
acquis dans le cadre du Chapitre 6, et de l’inclure dans deux modèles numériques à base phy-
sique : PSEM_2D (Nord et Esteves, 2005) et Turbillon (Cea et al., 2010). Le premier fonctionne
comme un modèle « mono-classe », c’est-à-dire qu’il considère les agrégats comme représentés
par un diamètre médian unique. Le second peut fonctionner comme un modèle « multi-classe »,
c’est-à-dire qu’il traite la conservation de la masse dans la lame d’eau pour différentes fractions
granulométriques.
Les simulations numériques mises en place visent à répondre aux questions suivantes :

– Quels sont les effets respectifs du forçage par la pluie, autrement dit de la fonction de
production, par rapport aux effets de transport par la lame d’eau sur les masses transportées
en sortie de versant, par fraction granulométrique ?

– Comment la prise en compte d’un détachement sélectif impacte-t-elle les masses transférées
à l’exutoire d’un versant ? Quelles sont les différences avec une modélisation ne considérant
pas un détachement sélectif ?

8.2 Présentation succincte des modèles

Ces expériences numériques ont été menées en parallèle avec deux modèles numériques, per-
mettant ainsi une inter comparaison des résultats obtenus. Les deux modèles sont basés sur une
conceptualisation des processus d’érosion identique. La présentation de ces processus ne sera
donc faite que pour un seul des deux modèles.

8.2.1 PSEM_2D

Le premier modèle utilisé dans le cadre de cette étude est le modèle Plot Soil Erosion Model
2D (PSEM_2D, Nord et Esteves (2005)) développé sur la base du modèle hydrologique présenté
par Esteves et al. (2000). C’est un modèle distribué à base physique développé pour fonctionner à
l’échelle du versant (échelle spatiale de l’ordre de 100 m2) et à l’échelle temporelle de l’évènement.
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8.2.1.1 Ruissellement

La hauteur de la lame d’eau et sa vitesse moyenne sont calculées à l’aide des équations de
Saint Venant :
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où :
– h est la hauteur de la lame d’eau (m),
– U et V sont les composantes moyennes (sur la hauteur de la lame d’eau) de la vitesse,
respectivement selon x et y (m.s−1),

– S0 et Sf sont respectivement la pente du sol et d’énergie,
– g est l’accélération de la gravité (m.s−2),
– R est l’intensité de la pluie (mm.h−1),
– I représente l’infiltration (mm.h−1).

La résolution de ces équations se fait selon un schéma aux différences finies, proposé par Mac-
Cormack (1969). Il est explicite à deux niveaux en temps. Son originalité vient de sa résolution
en deux temps du schéma spatial : d’abord décentré amont en espace, correspondant à une phase
dite de « prédiction » puis une phase dite de « correction », selon un schéma décentré aval. La
solution est alors approchée par la moyenne de la prédiction et de la correction.
Une des hypothèses de l’équation de Saint Venant est que les pentes locales ne doivent pas être
trop importantes, sous peine d’instabilités numériques. La topographie levée sur le terrain a
montré quelques dépressions locales mal gérées par le modèle. La topographie a donc été lissée
localement selon la méthode présentée par Tatard et al. (2008) pour lever ces problèmes nu-
mériques. Le terrain présentant un mur hydraulique dans sa partie amont et une hausse de la
topographie au niveau des pieds de vignes (constituant les bordures est et ouest du versant),
une condition de flux nul est appliquée en amont et sur les bords.
La pente d’énergie est calculée à l’aide de la paramétrisation de Darcy-Weisbach, par exemple
selon x :

Sfx = Uf

8gh

√
U

2 + V
2 (8.4)

où f est le coefficient de frottement de Darcy-Weisbach (sans dimension). Des tests préliminaires
ayant montré que le débit liquide diminuait une fois que le régime permanent était atteint, le
coefficient f a été adapté dans le cas des simulations menées. Il a ainsi été fixé soit à 0.7, soit à
1.2 suivant l’intensité de pluie appliquée (faible ou forte, respectivement).
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2.4. La présentat ion du modèle PSEM_ 2D 91
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suivante dans un cas de sédimentat ion (Df d_ d et Df d_ e < 0) :

∂(ld)
∂t

= −
1
ρs

00
00

Drd_ r d + Df d_ e + Df d_ d

00
00

(2.14)

La contrainte de cisaillement de l’écoulement au niveau du fond est calculée à l’aide de l’ex-

pression suivante :

τ =

00
00

τ 2x + τ 2y (2.15)

avec

τi = ρghSf i (2.16)

où τx et τy sont les composantes de τ selon les direct ions x et y du plan. L’indice i indique d’une

façon générale que les variables ut ilisées dans le modèle sont calculées dans les deux direct ions.
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Fig. 8.2 – Schéma conceptuel des différents processus de l’érosion dans le modèle, d’après Nord et Esteves
(2005).

8.2.1.2 Erosion

Le transport des particules dans la lame d’eau se base sur une formulation impliquant un
transport en suspension, sous la forme :

∂(hC)
∂t

+ ∂(hCU)
∂x

+ ∂(hCV )
∂y

= Prod− Puits (8.5)

où :
– C est la concentration en sédiment en suspension (souvent exprimée en g.L−1),
– h est l’épaisseur de la lame d’eau (m),
– U et V sont la vitesse moyenne des sédiments, respectivement selon x et y, supposée égale

à celle de l’écoulement (m.s−1),
– Prod-Puits signifie le bilan des termes sources et puits.

Tous les termes de l’érosion détaillés dans la partie bibliographique de ce mémoire sont concentrés
dans le terme de droite de l’équation (8.5). Le modèle utilisé dans le cadre de cette étude se
base sur le schéma conceptuel représenté en figure 8.2. Dans la suite de ce chapitre, le terme
Drd_d sera nommé « détachement », le terme Drd_rd « re-détachement » et le terme Dfd_e

« entrainement ». Dans ces simulations, il n’y a pas de détachement par l’écoulement, donc
pas de terme Dfd_d. Les agrégats sont advectés au sein de la lame d’eau au travers du terme
de gauche de l’équation (8.5). Le modèle est construit autour d’une couche tampon (« buffer
layer » et « deposited layer » dans la figure 8.2). Elle fait l’interface entre les particules détachées
de la couche de sol et celles déposées par le ruissellement. Deux phases sont distinguées. Lors de
la première (partie gauche de la figure), la couche tampon est alimentée par le détachement sous
l’impact des gouttes d’eau. Le cisaillement appliqué par la lame d’eau est inférieur au cisaillement
critique : on ne détache ni n’entraîne par ruissellement. La deuxième phase (partie droite de la
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figure) est celle durant laquelle ce cisaillement excède la contrainte critique d’arrachement. Le
détachement décrit précédemment se produit toujours (terme Drd_d) mais alimente directement
la lame d’eau. La pluie peut également arracher des particules en provenance de la couche
tampon, dont la résistance à l’arrachement est moindre (terme Drd_rd). Selon la quantité de
matériaux disponible dans cette couche, des particules peuvent en être arrachées par l’écoulement
(terme Dfd_e) ou l’être depuis la matrice de sol original (terme Dfd_d). Les particules sont
déposées soit au sein de la couche tampon, soit sur la matrice de sol, l’alimentant alors. Une
équation de bilan de masse est utilisée pour calculer l’épaisseur de cette couche pré-détachée :

∂ld
∂t

= − 1
ρs

(Drd_rd +Dfd_e) (8.6)

Le détachement par impact des gouttes initialement implémenté est celui proposé par Li (1979),
basé sur l’intensité de la pluie :

Drd_d = αRp
(

1− h

zm

)
(1− ε) (8.7)

où :
– α est l’érodibilité du sol (kg.m−2.mm−1),
– R est l’intensité de la pluie (mm.h−1),
– h est la hauteur de la lame d’eau (m),
– zm est la profondeur maximale de pénétration du splash, fonction de l’intensité de la pluie

(m),
– ε est le pourcentage de la maille couvert par la couche tampon d’épaisseur d50, calculé

comme : ε = ld/d50 (sans dimensions).
Dans le cas où le détachement se fait sur la couche tampon plutôt que sur la matrice de sol
originale, α devient αd d’environ un ordre de grandeur supérieur (d’après Proffitt et al. (1991);
Misra et Rose (1995), tous deux cités par Nord et Esteves (2005)). Le terme 1− ε devient alors
logiquement ε, toute la maille étant considérée recouverte par la couche tampon.
L’entraînement par le ruissellement est formulé de manière identique au détachement par la
pluie, conceptuellement parlant. Il est basé sur le modèle de Foster et al. (1995) :

Dfd_e = Kr(τf − τc)
(
1− qs

Tc

)
ε (8.8)

où :
– Kr est l’érodibilité du sol (s.m−1),
– τf est le cisaillement exercé par la lame d’eau sur le sol (kg.m−1.s−1),
– τc est la contrainte critique pour l’entraînement (kg.m−1.s−1),
– qs est le débit solide unitaire (kg.m−1.s−1),
– Tc est la capacité de transport de l’écoulement (kg.m−1.s−1).

Basé sur l’expression de Yang (1996), le même principe que pour les sédiments grossiers est ici
utilisé pour calculer le terme τc :

τc = δsg(ρs − ρf )d50 (8.9)
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où δs est le cisaillement adimensionnel, fixé à 0.047 d’après Tayfur (2002) (cité par Nord et
Esteves (2005)).
Le terme représentant la capacité de transport de l’écoulement Tc peut être défini selon quatre
formulations différentes dans le modèle : celles proposées par Foster (1982), Low (1989), et deux
autres proposées par Govers (1992). D’après l’évaluation de ces formules de transport faite par
Nord et Esteves (2007a), la formulation empirique basée sur la puissance unitaire de l’écoulement
(« unit stream power ») proposé par Govers (1992), a été retenue :

Tc = 86.7(SfV − 0.005)√
d

q (8.10)

où q est le débit ruisselant (m3.s−1) et d le diamètre des particules (m). Quand le débit solide
devient supérieur à la capacité de transport, le taux de dépôt est calculé comme :

Dfd = ϕws
q

(Tc − qs)ε (8.11)

où :
– ϕ est un coefficient représentant le degré d’homogénéité du profil de concentration. S’il vaut
1 le profil est homogène, s’il est petit le profil est très stratifié. Il a été dans un premier
temps fixé à 0.5 (Foster et al., 1995),

– ws est la vitesse de chute des sédiments (m.s−1).

8.2.2 Turbillon

Le deuxième modèle utilisé pour ce travail est le modèle présenté en détail par Cea et al.
(2010). Initialement conçu pour des applications à l’hydrologie urbaine et à l’hydraulique de
rivière, il a été adapté à la modélisation du ruissellement et de l’érosion à l’échelle du versant à
l’occasion du séjour de Luis Cea au sein de l’équipe RIVER du LTHE de mars à juillet 2012. La
conséquence logique en est donc une conceptualisation des processus d’érosion très proche du
modèle PSEM_2D. La partie hydraulique de ce modèle est basée sur le même jeu d’équations
que le premier, les équations de Saint Venant en deux dimensions. Le frottement est paramétrisé
selon l’équation de Manning. L’advection de particules se fait selon l’équation (8.5). Ce modèle
diffère principalement de PSEM_2D de par le fait qu’il fonctionne avec une résolution selon
plusieurs classes granulométriques, alors que PSEM_2D n’en considère qu’une. L’équation (8.5)
est alors résolue selon chaque classe. La paramétrisation du détachement et du re-détachement
par la pluie est inchangée. En revanche, la paramétrisation du détachement, de l’entraînement
et du dépôt est semblable mais adaptée à un transport multi-classe. La différence entre classes
se fait lors du calcul de la couche pré-détachée ld :

∂ld,k
∂t

= − 1
ρs

(Drd_rd,k +Dfd_e,k) (8.12)
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Le terme fk, représentant la proportion de la classe granulométrique k dans la couche ld, est
alors calculé comme :

fk = ld,k
ld

(8.13)

Avec ld l’epaisseur totale de la couche pré-détachée, calculée comme :

ld =
∑
k

ld,k (8.14)

L’entraînement et le dépôt sont alors calculés de la façon suivante :

Dfd_e =

Kr(τf − τc)Tc−qs

Tc
ε× fk Entraînement

ϕws

q (Tc − qs)× fk Dépôt
(8.15)

La différence entre modèles vient du fait que l’entraînement et le dépôt sont pondérés par le terme
fk, qui représente le pourcentage massique de la fraction k dans le mélange des classes. On note
donc que∑ fk = 1. Autrement dit, la disponibilité de chacune des classes est implicitement prise
en compte par ce terme. Une autre différence entre ce modèle et PSEM_2D vient du fait que
la topographie du terrain n’est pas recalculée à chaque pas de temps comme le fait PSEM_2D.
Finalement, l’ultime différence entre ces deux modèles est numérique : la résolution des équations
de Saint Venant et de l’équation d’advection se fait par la méthode des volumes finis, selon un
schéma de type Upwind.

8.3 Proposition et implémentation d’une paramétrisation

8.3.1 Cadre général, remarques et adaptation

Des mesures directes de l’énergie cinétique fournie par le spectropluviomètre optique étaient
disponibles pendant les expérimentations de laboratoire effectuées au cours du Chapitre 6. C’est
donc sur une adaptation de la loi de détachement par la pluie proposée par Kinnell (2005) que
la paramétrisation a été basée. Le but est de rendre cette formulation susceptible de produire
différentes granulométries, autrement dit d’aboutir à une loi de la forme :

Dr(D) = kD × (e− ec)b (8.16)

Comme noté dans la partie bibliographique de ce document, l’auteur ne fournit pas dans son
étude d’unité pour les termes kD et b. Selon la forme de son équation, b, qualifié de « paramètre
empirique »ne devrait pas avoir de dimension et donc kD devrait avoir pour dimension des
g.J−1−b. Cette formulation est problématique dans le sens où l’unité de kD est liée à la valeur
de b. Il en résulte que ces paramètres n’ont donc pas vraiment de sens physique. De plus, cette
formulation a été établie dans le cadre d’érosion par « mono-goutte » : les termes Dr, e et ec se
réfèrent respectivement à la masse mise en mouvement sous l’effet de l’énergie appliquée moins
l’énergie critique nécessaire pour initier le détachement d’une goutte. Si elle présente l’avantage
de donner un cadre de travail clair pour traiter le détachement par la pluie en fonction de l’énergie
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cinétique, on peut se questionner sur la représentativité de telles proposition ne serait-ce que par
rapport à des expérimentations à l’échelle décimétrique. En effet, des expériences comme celles
de Parsons et Stone (2006) montrent que pour une énergie cinétique totale délivrée pendant la
pluie donnée, les changements d’intensité et de forme du hyétogramme peuvent changer la masse
détachée jusqu’à 65 %. Il paraît donc plus pertinent de travailler en termes de flux d’énergie et
de flux de détachement, normalisé par la surface de sol exposée lors des expériences. Travailler en
terme de flux lisse nécessairement certaines variations de petite échelle, mais permet de fournir
des informations à une échelle spatiale plus représentative. Afin de s’affranchir des problèmes
d’unités évoqués ci-dessus, une normalisation par le flux d’énergie critique a été effectuée. Les
données expérimentales seront donc ajustées, par classe granulométrique, selon la formulation
suivante :

φD(D) = α(D)×
(
φe − φec
φec

)β(D)

(8.17)

où :
– φD(D) représente le flux de masse d’agrégats par classe granulométrique (g.m−2.s−1),
– α(D) et β(D) sont deux constantes à déterminer expérimentalement (exprimées respecti-
vement en g.m−2 .s−1 et sans dimension),

– φe est le flux d’énergie cinétique de la pluie (J.m−2.s−1),
– φec est le flux d’énergie cinétique critique pour initier le détachement (J.m−2.s−1). Ce
terme est probablement fonction de la granulométrie, mais le jeu de données acquis lors
des simulations de pluie en laboratoire n’a pas permis une telle distinction. Il a donc été
fixé à 10−4 J.m−2.s−1.

8.3.2 Développement de la paramétrisation

La paramétrisation proposée est basée sur le jeu de données collecté pendant les expériences
de simulation de pluie menées avec le silt loam. Le choix de ce sol a été fait premièrement car il
s’agissait de celui pour lequel les ajustements étaient les meilleurs. Deuxièmement, le silt loam
présentait un comportement plus contrasté que le clay loam entre les différentes granulométries,
suivant les énergies qui lui avaient été appliquées. Troisièmement ce sol a été testé dans des
gammes d’intensité et d’énergie plus larges, ce qui permettait d’étendre la gamme de tests
numériques. Quatrièmement, le clay loam avait surtout tendance à détacher des agrégats grossiers
(> 500 µm), et nous voulions dans le cadre de ces simulations essayer de nous affranchir d’un
effet de stock pour les fractions les plus fines. Finalement, comme le but de ce chapitre n’était
pas de tenter de reproduire correctement les observations menées sur le terrain, et étant donné
que toutes les fractions étaient mises en mouvement pour les deux sols, ce choix ne nous a pas
paru particulièrement pénalisant pour répondre aux questions que nous nous posons au cours
de ce chapitre.
Pour chacune des expériences de simulation de pluie, les données des trois pas de temps ont été
concaténées en un unique jeu de données. Cette opération a été effectuée pour deux raisons :
premièrement effectuer une régression sur un nombre de point raisonnable (cinq points fois
trois pas de temps, soit quinze points). Deuxièmement car lors des expériences de laboratoire,
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Fraction Diamètre moyen α (g.m−2.s−1) β (-)
0-50 µm 25 µm 1,145.10−3 0.591
50-200 µm 125 µm 1,884.10−3 0.550
200-500 µm 350 µm 1,370.10−3 0.566
500-1000 µm 750 µm 1,052.10−2 0.393
>1000 µm 1500µm 8.919.10−3 0.323
Masse totale - 2,124.10−2 0.445

Tab. 8.1 – Paramètres issus de l’ajustement du flux de mise en mouvement par le flux d’énergie cinétique
normalisé pour les différentes fractions considérées dans le Chapitre 6, et le diamètre moyen
associé à la fraction. « Masse totale » signifie que la régression a été faite toutes fractions
granulométriques confondues, c’est pourquoi aucun diamètre n’est attribué à ces valeurs.

les temps de passage d’un pas de temps au suivant ont été définis en fonction des quantités
de matériaux disponibles pour analyse au granulomètre laser. Or ces temps ont varié entre
expériences. Il nous paraissait donc peu judicieux de fixer arbitrairement un temps pour passer
de la régression d’un pas de temps à l’autre. Un ajustement de l’équation (8.17) a été effectué
afin de déterminer les paramètres α et β de chacune des granulométries. Ces paramètres sont
résumés dans le tableau 8.1. Le coefficient de corrélation de Pearson entre flux de mise en
mouvement mesuré et ajusté obtenu en utilisant toutes les fractions ainsi reconstruites vaut 62
%. Ce score n’est pas très élevé, ce qui reflète la combinaison de la variabilité dans le détachement
en masse totale et le comportement contrasté entre fractions granulométriques observé au cours
du Chapitre 6. La formulation ainsi proposée a remplacé dans les modèles l’équation (8.7) de
détachement par la pluie.

8.4 Configuration des modèles et scénarios numériques

Dans le but d’analyser les résultats par classe granulométrique, chaque expérience a été me-
née avec le couple α, β et le d50 correspondant à chaque classe granulométrique identifiée dans la
paramétrisation (Tab. 8.1). Si le modèle PSEM_2D n’est pas configuré comme multi-classe au
sens d’un modèle tel que celui proposé par Hairsine et Rose (1992), autrement dit la conservation
de la masse n’est pas strictement résolue pour chacune des classes, multiplier les expériences par
5 simulations (correspondant à 5 granulométries) a permis d’obtenir un résultat pour plusieurs
classes d’agrégats.
Un des buts de ces simulations est de vérifier dans quelles mesures les variations des caractéris-
tiques de la pluie influencent le transport de particules en sortie de versant. On a donc fait varier
les caractéristiques de la pluie. 24 expériences ont été menées avec chacun des modèles. Deux
intensités variables et deux énergies cinétiques constantes ont été utilisées. Les valeurs utilisées
correspondent aux extrema des expériences réalisées pour développer la paramétrisation du dé-
tachement par la pluie (équation 8.17). Les simulations ont donc été menées à des intensités
de 50 et 80 mm.h−1 et des flux d’énergie cinétique de 3,4.10−3 et 7,2.10−2 J.m−2.s−1. Dans les
figures qui suivront, on désignera ces valeurs par Imin, Imax, Emin et Emax respectivement. De



176 Chapitre 8. Effet d’un détachement sélectif à l’échelle du versant

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

0.5

1

1.5

2

Temps (s)

In
te

ns
ité

 u
ni

ta
ire

 

 
Hyeto 1
Hyeto 2
Hyeto 3
Hyeto 4
Hyeto 5
Hyeto 6

Fig. 8.3 – Hyétogrammes unitaires utilisés dans le cadre de ces simulations. Le terme « unitaire » signifie
que ces hyétogrammes sont normalisés. La valeur 2 correspond à l’intensité maximale qui sera
appliquée lors de l’évènement, par exemple 80 mm.h−1.

plus, la forme du hyétogramme a été modifiée entre les expériences pour provoquer des variations
dans l’écoulement. Au total, six hyétogrammes différents ont été proposés. Afin de permettre une
comparaison entre chaque hyétogramme, leurs formes ont été adaptées pour qu’ils correspondent
tous au même volume d’eau. Autrement dit, l’intégrale dans le temps de chaque hyétogramme
est conservée d’une simulation à l’autre (Fig. 8.3). La durée de la pluie a été fixée de manière
à atteindre et à conserver un régime permanent à l’exutoire du versant pour le hyétogramme
1. Pour les intensités visées, ce temps a été de l’ordre de 300 secondes. La pluie a ensuite duré
300 secondes, et a été arrêtée à 600 secondes. La fin de la simulation correspond à la fin de la
phase de récession. Les simulations ainsi obtenues durent donc 1500 secondes (soit 25 minutes).
Etant donné les intensités fixées, ce temps d’une demi-heure ne semble pas irréaliste dans un
contexte méditerranéen (Nord et Esteves, 2007b). Un hyétogramme correspond à une intensité
constante sur la durée de la pluie. Deux hyétogrammes ont été construits dans l’idée que la pluie
peut montrer des intensités fortes localement au cours de l’orage. Ainsi, l’un a son intensité de
pluie augmentée de 200 à 400, l’autre a de plus nombreux mais plus courts créneaux. Les trois
autres hyétogrammes sont basés sur des variations plus continues, en forme de triangle. L’un
est décentré vers la gauche, ce qui signifie un orage dont les fortes intensités arrivent tôt dans
l’évènement, puis diminuent lentement. De la même manière, son symétrique a également été
construit. Enfin, un hyétogramme triangulaire symétrique est proposé.
En plus de ces 24 scénarios de pluie, soit 120 simulations (deux intensités, deux flux d’énergie
cinétique, 6 hyétogrammes et 5 granulométries), des expériences qui seront nommées « réfé-
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Numéro Intensité (mm.h−1) φec (J.m−2.s−1) Hyétogramme Détachement
1 → 6 50 3,4.10−3 1 → 6 6 × 5 classes
7 → 12 50 7,4.10−2 1 → 6 6 × 5 classes
13 → 18 80 3,4.10−3 1 → 6 6 × 5 classes
19 → 24 80 7,4.10−2 1 → 6 6 × 5 classes
« Référence »
25 → 313 12 × les 24 simulations décrites ci-dessus 12 × Une classe

Tab. 8.2 – Récapitulatif des simulations effectuées. Les simulations « référence » ont été effectuées avec
un détachement en masse totale (correspondant au couple α, β labellisé « Masse totale » dans
le tableau 8.1) selon une seule granulométrie, en faisant varier la granulométrie selon 12 valeurs
différentes. Chaque simulation « multi-classe » a été effectuée cinq fois, correspondant à une
granulométrie et le couple α, β correspondant. La masse totale de ces dernières expériences
est reconstituée comme la somme des différentes granulométries.

rence » par la suite ont également été menées afin de comparer les résultats de ces simulations
qui emploient un détachement par classe granulométrique avec les stratégies de modélisation
aujourd’hui employées, au sein desquelles le détachement se fait en masse totale, sans considé-
ration pour la granulométrie des particules. Les caractéristiques de forçage sont identiques aux
simulations décrites ci-dessus. La différence réside dans le détachement par la pluie. Dans le cas
de ces expériences de référence, le détachement n’est fait que selon une classe granulométrique.
Autrement dit le couple α et β de l’équation (8.17) ne dépend pas de la granulométrie dans
toutes ces simulations. Il s’agit du couple labellisé « Masse totale » dans le tableau 8.1. 24 si-
mulations ont alors été effectuées pour chacun des diamètres suivants : 5, 25, 50, 125, 250, 300,
350, 375, 500, 700, 1000 et 1500 microns. L’emploi de ces différents diamètres est nécessaire pour
analyser correctement les résultats, car dans les modélisations actuelles, une des inconnues dans
le choix des paramètres est de fixer a priori une taille de particule représentative de l’ensemble
de la matrice du sol, ainsi que la vitesse de chute qui lui est associée. Ceci est d’autant plus vrai
lorsque les simulations sont menées en utilisant un modèle numérique qui ne considère qu’une
seule classe granulométrique. Le récapitulatif des expériences menées est présenté dans le ta-
bleau 8.2. Le modèle PSEM_2D présentant des temps de calcul plus long que Turbillon. De ce
fait, concernant ces expériences de référence, seules celles avec un diamètre de 25, 350 et 700
µm ont été réalisées.
Finalement, quelques simplifications supplémentaires ont été ajoutées à ces simulations. Le mo-
dèle a ainsi été configuré de manière à ne pas provoquer d’érosion par ruissellement, pour pouvoir
travailler dans un cadre où seul le détachement par la pluie et la sélectivité associée au transport
par ruissellement étaient actifs. Ainsi, le coefficient τsoil qui détermine l’érodibilité du sol face à
l’écoulement (Nord et Esteves, 2005) a été arbitrairement fixé à 100. Si cette valeur est irréaliste,
elle permet de parfaitement isoler l’érosion provoquée par la pluie, en ne gardant de la lame d’eau
que sa capacité à transporter les particules. De plus, afin de rendre les scénarios parfaitement
comparables entre eux quant aux volumes d’eau ruisselés, et pour limiter d’éventuels problèmes
numériques liés à des calculs sur de trop petites lames d’eau, l’infiltration a été fixée à zéro. Les
paramètres utilisés lors de ces simulations sont résumés dans le tableau 8.3.
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Paramètre Unité Valeur utilisée
ρeau kg.m−3 1000
ρparticules kg.m−3 2000
D50 µm 25, 125, 350, 750, 1500
τsoil kg.m−1.s−1 100
ld initiale m 0
ϕ - 0.5
f - 0.7, 1.2
Kr s.m−1 0.005

Tab. 8.3 – Paramètres utilisés pour les différentes simulations.

8.5 Résultats et discussion

8.5.1 Optimisation des solutions

Du fait de sa rapidité d’exécution, nous avons dans un premier temps réalisé des simulations
qui ne sont pas détaillées dans le tableau 8.2 avec le modèle Turbillon, afin d’optimiser les solu-
tions obtenues par le modèle. Par optimiser nous entendons limiter les oscillations numériques,
mais aussi les erreurs de calcul du bilan de masse. Ce bilan est établi comme la somme des
termes sources (ceux produisant de la masse, en l’occurrence le détachement par la pluie) moins
la somme des termes puits (tels le dépôt et la masse exportée hors du versant). Il est calculé
comme la différence relative de ces deux termes, soit de la manière suivante :

Bilan = (Sources− Puits)
Sources × 100 (8.18)

Ainsi, ont été testés :
– les effets d’un calcul multi-classe par rapport à une multiplication des simulations mono-
classes,

– un test de sensibilité au pas de temps de calcul,
– une approche de modélisation par double mode de transport : suspension et charriage.

La comparaison entre plusieurs calculs mono-classe et un seul calcul était nécessaire pour per-
mettre une réelle comparaison entre les deux modèles, puisqu’un seul était capable d’un calcul
multi-classe. Les simulations menées dans le cas d’un calcul mono-classe généraient des débits
solides à l’exutoire plus importants que les simulations effectuées en configuration multi-classe.
Nous avons attribué ces résultats aux effets d’interaction entre classes dans le cas des simulations
multi-classes. En effet, le dépôt de particules grossières dans la couche pré détachée (labellisée
ld dans la figure 8.2) va limiter le possible ré-entraînement par l’écoulement des particules les
plus fines. Cet effet a été particulièrement sensible pour les particules les plus fines (de diamètre
moyen 25 µm).
De manière générale, les oscillations numériques ont été observées une fois la pluie stoppée, lors
de la diminution de la lame d’eau. Les petites lames d’eau sont en effet les plus propices aux
instabilités numériques, car elles impliquent des divisions par des termes petits, avec un risque
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de calculer ainsi de très fortes concentrations. Ces concentrations élevées résultent en un dé-
passement de la capacité de transport qui va provoquer du dépôt localisé. De plus, de petites
lames d’eau nécessitent de repenser aux mécanismes de transport impliqués dans la modélisa-
tion. En effet, une analyse spatialisée des résultats nous a montré que les lames d’eau générées
étaient au maximum (pendant le régime permanent de l’hydrogramme) comprises entre 0.1 et 1.5
centimètres. Les vitesses associées étaient comprises entre 1 et 40 cm.s−1. Dans des conditions
d’écoulement plus faible, la lame d’eau était plutôt d’ordre de grandeur millimétrique avec des
vitesses de l’ordre de la dizaine de centimètres par seconde. Or nous modélisons la dynamique de
particules dont le diamètre va jusqu’à 1.5 millimètres. Il est peu probable que de telles particules
se déplacent en suspension, comme nous le supposons implicitement en utilisant l’équation (8.5),
mais plutôt proche du fond de la lame d’eau. Pour être en accord avec cette vision du transport,
nous avons modifié le profil de concentration des particules dans la lame d’eau en fonction de la
granulométrie des particules. Le profil a été conservé homogène pour les classes les plus fines,
et a progressivement été stratifié en allant vers les grossières. Une autre façon d’exprimer cette
modification est de dire que les grossières ont été transportées plutôt sous la forme de charriage,
tandis que les fines ont plutôt été transportées en suspension. Nous avons donc modifié le para-
mètre ϕ de l’équation (8.11), en le diminuant de plus en plus en allant vers les classes les plus
grossières. Nous l’avons ainsi fait varier de 1 à 0.02. Tout autre paramètre conservé identique,
l’introduction de ce principe a permis de limiter des oscillations numériques autrement observées
pendant la récession.
Finalement, un test de sensibilité au pas de temps de calcul a permis de définir qu’un pas de
temps de une seconde semblait un bon compromis entre temps de calcul et précision des solutions
obtenues.
Suite à ces tests, nous avons effectué la totalité des simulations qui vont suivre selon les modifica-
tions suivantes : calcul mono-classe, avec stratification du profil de concentration des particules
grossières, et pas de temps de calcul fixé à une seconde. Confirmant l’hypothèse de problèmes
numériques dus à des petites lames d’eau, les bilans ont été les moins bons dans le cas des
hyétogrammes générant les plus faibles lames d’eau en début de simulation (hyétogrammes 4 et
6). Suite aux modifications que nous venons d’évoquer, ces bilans ont été réduits entre -11.5%
et -0.6%, avec une moyenne de -3.8%. Nous avons considéré ces bilans comme acceptables pour
la suite de l’étude.

8.5.2 Comparaison des champs d’écoulement

Puisque le transport de particules est contrôlé par les conditions d’écoulement nous avons dans
un premier temps voulu tester la différence induite par les deux paramétrisations du frottement
et de la résolution des équations de Saint Venant entre les deux modèles. En ce sens, nous avons
choisi de comparer trois cas de figures contrastés de l’hydrogramme numéro 1 : en début de
simulation, pendant la montée au pic (60 secondes) ; en fin de régime permanent (600 secondes) ;
pendant la période de récession (780 secondes), lorsque l’épaisseur des lames d’eau est encore
suffisante pour disposer d’un nombre de points suffisant. Les résultats sont présentés en figure 8.4.
Les ordres de grandeurs des hauteurs d’eau simulées sont comparables, même si PSEM_2D a
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(a) Temps de calcul : 60 secondes.
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(b) Temps de calcul : 600 secondes.
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(c) Temps de calcul : 780 secondes.

Fig. 8.4 – Relation entre hauteur et norme de la vitesse de l’écoulement obtenue pour les deux modèles,
en tout point du domaine et à un pas de temps donné, au bout de a) 60 secondes, b) 600
secondes et c) 780 secondes de simulation. Les résultats sont ici présentés pour la simulation
13. Notez que les axes des abscisses et des ordonnées diffèrent entre les différentes figures.

tendance à générer ponctuellement des lames d’eau plus importantes que Turbillon. Il présente
également des vitesses supérieures. Au pas de temps 60 secondes, les vitesses calculées par
PSEM_2D sont en moyenne 1.2 fois plus importantes que celles calculées par Turbillon, tandis
qu’au pas de temps 600 secondes, ce rapport est de 1.4. Ces différences ne sont pas négligeables.
Elles sont attribuables à la différence de paramétrisation du terme de frottement.

8.5.3 Masses de particules exportées du versant : effets respectifs du trans-
port et de la production

Les résultats typiquement obtenus lors des simulations menées pour le hyétogramme 1 sont
présentés en figure 8.5. Dans le cas d’un forçage constant, le débit solide augmente avec le temps
jusqu’à ce que le régime permanent du ruissellement se mette en place, au bout de 200 à 300 se-
condes. On notera que PSEM_2D présente des oscillations numériques qui ne sont pas présentes
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Fig. 8.5 – Comparaison entre le débit solide à l’exutoire (à gauche) et la somme sur le versant du terme
d’entraînement (à droite) tels que simulés pour la première simulation par PSEM_2D (en haut)
et Turbillon (en bas), pour le hyétogramme 1. Notez la différence d’un ordre de grandeur entre
le terme d’entraînement et celui de débit solide.

dans les résultats obtenus par Turbillon. Ces oscillations restent néanmoins relativement faibles.
Le débit solide se stabilise lorsque le régime permanent est atteint dans le cas de Turbillon,
tandis que cette stabilisation est très dépendante de la fraction granulométrique considérée dans
le cas de PSEM_2D. Lorsque la pluie s’arrête à 600 secondes de simulation, le débit solide de
chacune des fractions diminue, signe d’une baisse des hauteurs et des vitesses de l’écoulement
qui ne peuvent plus maintenir en suspension ni transférer à l’exutoire du versant les masses
transportées auparavant. Cette transition abrupte est bien simulée par les deux modèles. Les
oscillations numériques présentes dans PSEM_2D ne sont pas amplifiées.
Les ordres de grandeurs entre modèles sont comparables, mais Turbillon exporte globalement
des masses plus importantes. Les différences entre modèles en valeur absolue sont les plus im-
portantes pour les fractions granulométriques les plus grossières (750 µm et 1500 µm). Les
différences relatives entre fractions les plus importantes entre modèles sont observées pour la
fraction 25 µm. Le terme d’entraînement est très faible dans le cas des simulations menées avec
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PSEM_2D pour la fraction 25 µm, signe que très peu de dépôt se produit : la grande majorité
des particules de cette fraction sont transportées vers l’exutoire. Inversement, ce terme d’entraî-
nement est le plus important pour la fraction 750 µm, de même que le terme de débit solide.
Ceci est lié au fait que cette fraction est celle pour laquelle la production est la plus importante.
Dans le cas du modèle Turbillon, on observe principalement des différences liées à la production
par fraction. Le fort entraînement qui se met en place dans les premiers temps de la simulation
est lié à l’entraînement de la production rapide du début de simulation lorsque l’écoulement se
développe.
La quantité de sol exportée en sortie de versant est dépendante de la granulométrie considérée
(Fig. 8.6), ce qui reflète des différences à la fois dans le transport et dans le détachement. Ainsi la

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Diamètre (µm)

M
as

se
 e

xp
or

té
e 

(k
g)

 

 
I
min

E
min

I
min

E
max

I
max

E
min

I
max

E
max

(a) Turbillon

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Diamètre (µm)

M
as

se
 e

xp
or

té
e 

(k
g)

 

 
I
min

E
min

I
min

 E
max

I
max

E
min

I
max

E
max

(b) PSEM_2D

Fig. 8.6 – Masse de particules exportée à la fin de l’évènement pour toutes les simulations, divisée entre
les scénarios à faible et forte intensité de pluie et de flux d’énergie cinétique, en fonction de la
granulométrie considérée. Les termes « min » et « max » de l’énergie cinétique et de l’intensité
de la pluie sont les extrema présentés dans le tableau 8.2. Chaque série est composée de six
points, correspondants aux six différents hyétogrammes.

masse moyenne exportée sur toutes les simulations, donc pour toutes les conditions de transport
et de production, est dans le cas des simulations menées avec Turbillon 2.3 fois plus importante
pour les agrégats de diamètre 750 µm que pour les agrégats de diamètre 350 µm. Elle est même
2.2 fois plus importante pour ces agrégats de 750 µm que pour les agrégats de 25 µm, malgré
un facteur 30 sur le diamètre. Ce résultat contre-intuitif vient simplement de la différence dans
le terme de production (Tab. 8.1). En effet, la classe des agrégats de 750 µm est celle dont la
production est la plus importante. Dans les conditions des simulations menées, les variations
de l’énergie cinétique de la pluie sont les plus importantes à prendre en compte dans l’export
des agrégats. Quelles que soient les conditions de ruissellement (i.e. quelle que soit l’intensité de
pluie), la moyenne des masses exportées est 4.5 fois plus importante à forte énergie qu’à faible
énergie. Comparativement, à une énergie donnée, les différences d’intensité ne font varier les
masses exportées que d’un facteur 1.2 (Fig. 8.6). Les masses transférées à l’exutoire du versant
sont donc, dans le cadre de ces simulations, bien plus dépendantes de l’énergie cinétique de la
pluie que de son intensité. Autrement dit, elles sont bien plus dépendantes de la fonction de
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production que des conditions de transport, ce qui souligne l’intérêt d’une description correcte
du détachement par classe granulométrique.
Comparativement, PSEM_2D calcule des masses transférées à l’exutoire du versant plus faibles
que Turbillon, en accord avec les résultats bruts de débit solide (Fig. 8.5). Il présente des dif-
férences moindres entre intensités lorsque l’énergie est plus forte, et ce quelles que soient les
fractions granulométriques. Ce modèle semble donc plus sensible à la quantité de particules
dans la lame d’eau qu’aux conditions de transport. On peut invoquer des dépassements locaux
de la capacité de transport pour expliquer de tels résultats. Couplé au fait que PSEM_2D re-
calcule la topographie à chaque pas de temps, de tels dépôts auraient plus de chance d’affecter
les résultats que dans Turbillon. Ce raisonnement serait en accord avec le fait que PSEM_2D
transporte moins de particules à l’exutoire du versant malgré des couples hauteur vitesse plus
importants. Ceci est particulièrement vrai pour les fractions grossières, qui sont beaucoup plus
retenues sur le versant. A titre d’exemple, entre 0.6 et 2.4 kg de particules de la fraction repré-
sentée par le diamètre 1500 µm sont exportés par PSEM_2D, contre 1.3 à 4.5 pour Turbillon.
Il reste toutefois intéressant de noter que, malgré ces différences dans les résultats obtenus entre
ces deux modèles, nous retrouvons pour PSEM_2D comme pour Turbillon un comportement
important, à savoir l’importance de l’énergie cinétique de la pluie par rapport à son intensité.
En effet, les masses transférées à l’exutoire du versant sont en moyenne trois à sept fois, selon
la fraction granulométrique considérée, plus importants lorsque l’énergie est forte que lorsqu’elle
est faible. En comparaison, des différences d’intensité de pluie, donc de ruissellement, ne pro-
voquent que des différences allant de 10% à 40%, selon la fraction granulométrique considérée.
Les deux modèles s’accordent donc sur l’importance relative d’une bonne description du déta-
chement par fraction granulométrique par rapport au transport par ruissellement, dans le cadre
des simulations que nous avons menées.
Les masses transférées à l’exutoire du versant sont la combinaison à la fois du détachement et
du transport par ruissellement. Afin de comparer les masses exportées en s’affranchissant de ces
différences de production dans le transfert en sortie de versant, la masse exportée sera normalisée
par la masse produite. Ce rapport sera désigné sous l’acronyme SDR, pour Sediment Delivery
Ratio, en référence au concept nommé par Walling (1983) (cité par Fryirs (2012)) pour quantifier
la part des sédiments exportée depuis les versants aux rivières. Autrement dit :

SDR = 100× Masse exportée
Masse produite (8.19)

L’analyse de ce rapport pour les différentes fractions granulométriques considérées (Fig. 8.7)
permets d’isoler l’effet du transport par rapport à la figure 8.6. Ce ratio diminue avec l’aug-
mentation du diamètre, en moyenne sur les simulations menées avec Turbillon de 81% pour les
plus fins à 68% pour les plus grossiers. Ces pourcentages reflètent la dépendance de la vitesse
de chute au diamètre des particules, donc les quantités exportées par rapport à celles retenues
sur le versant. Les résultats de ce modèle indiquent que le SDR est globalement plus important
dans le cas de fortes conditions de ruissellement, avec un SDR moyen de 79% dans le cas de fort
ruissellement contre 68% en cas de faible ruissellement, ce qui est logique puisque de plus forts
ruissellements vont faciliter le transfert de particules vers l’exutoire. Les énergies les plus faibles
génèrent un SDR moyen de 76%, contre 71% dans le cas d’énergies fortes. Ceci peut être expliqué
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Fig. 8.7 – Sediment delivery ratio pour chacune des fractions granulométriques, pour toutes les simula-
tions.

par un dépassement de la capacité de transport plus fréquent dans le cas de fortes énergies, ce
qui va provoquer plus de dépôt et donc un plus faible SDR. Les différences entre les différents
hyétogrammes sont faibles, de l’ordre de 8% en moyenne. Les valeurs de SDR sont importantes,
ce qui est probablement lié à la valeur importante de l’intensité de pluie utilisée, et où nous ne
considérons pas d’infiltration.
Les résultats obtenus avec PSEM_2D contrastent avec ceux obtenus par Turbillon. Trois points
présentent des SDR supérieurs à 100%, mais ces simulations sont celles pour lesquelles le bilan
de masse a été particulièrement mauvais, compris entre 32 et 37%. Une tendance forte à la
diminution des masses transférées en sortie de versant avec l’augmentation de la granulométrie
est observée. Le SDR chute en moyenne de 94% pour les particules les plus fines à 36% pour
les particules les plus grossières. En moyenne, les simulations menées à fort ruissellement font
augmenter le SDR de 66 à 71%. Les changements dans les conditions de ruissellement semblent
donc moins importants que pour les résultats obtenus avec Turbillon. L’augmentation de l’éner-
gie cinétique de la pluie augmente le SDR moyen de 66% à 71%. On notera en particulier que
les simulations menées à plus faible ruissellement et énergie cinétique de la pluie ont un SDR
plus faible que celles menées à faible ruissellement mais plus forte énergie. Autrement dit, la
plus forte production de particules facilite leur export. La seule interprétation que nous voyons
à ce résultat serait que la modification de la microtopographie, spécificité de ce modèle, entrave
le cheminement des particules dans des conditions de faible détachement. Ce résultat reste tout
de même surprenant et mériterait d’être étudié plus en profondeur.
Quoi qu’il en soit, un résultat intéressant de ces calculs est lié aux valeurs absolues de SDR
obtenues dans le cadre de ces simulations. Ces valeurs sont comprises entre 51% et 91% pour
le modèle Turbillon, et entre 28 et 100% pour le modèle PSEM_2D (si les points dépassant
les 100% sont exclus de l’analyse). Elles soulignent donc l’intérêt de prendre en compte un dé-
tachement dépendant des classes granulométriques à l’échelle du versant. En effet, ces valeurs
signifient qu’une forte proportion de la masse détaché est transférée à l’exutoire du versant.
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8.5.4 Intérêt de la prise en compte d’un modèle à plusieurs classes de granu-
lométrie dès le détachement

Dans les modèles numériques qui considèrent plusieurs classes granulométriques, la variabilité
des tailles de particules générées dès le détachement par la pluie n’est pour l’instant, à notre
connaissance, pas prise en compte. Un des buts de ces simulations est donc d’étudier dans quelle
mesure cette variabilité influence les masses de particules exportées en sortie de versant. Pour ce
faire, le jeu de simulations prenant en compte un détachement par classe granulométrique dès
le détachement que nous venons d’analyser a été comparé à une série de simulations détachant
une masse totale, à laquelle un diamètre arbitraire a été attribué. Devant la difficulté de définir
un diamètre a priori, nous avons mené une série de 288 simulations, correspondant aux 12 dia-
mètres défini dans la section 8.4 pour Turbillon. Etant donné les temps de calcul plus longs de
PSEM_2D, pour cet exercice seuls les diamètres 25, 350 et 700 µm ont été utilisés. La sélectivité
granulométrique ne s’effectue dans ce dernier cas de figure que lors du ruissellement, et pas lors
du détachement. Ces simulations de référence ont été comparées à la recomposition de la masse
totale exportée dans les expériences numériques menées avec plusieurs granulométries. Dans ce
cadre, il nous est apparu important de comparer à la fois les simulations menées avec le modèle
Turbillon multipliant les expériences avec une seule classe, les simulations au cours desquelles
cinq classes sont utilisées et où une interaction se produit dans la couche pré-détachée, et les
simulations menées par PSEM_2D. En d’autres termes, nous avons calculé la masse recomposée
en sommant les cinq fractions calculées au cours de chacune des simulations numérotées 1 à 24
dans le tableau 8.2, et les avons comparées aux simulations numérotées 25 à 313.
Les résultats obtenus (Fig. 8.8) montrent que les simulations menées avec un détachement qui
ne distingue pas de classes granulométriques et celles incluant la paramétrisation développée au
cours de cette thèse divergent. Les expériences menées avec un détachement en masse totale
et dont les tailles sont discriminées au cours du ruissellement montrent des masses transpor-
tées en sortie de versant soit surestimées soit sous-estimées par rapport à celles menées avec
un détachement par classe granulométrique. Les résultats convergent pour des granulométries
intermédiaires, ce qui est fort probablement associé à de la compensation d’erreur entre masse
exportée pour les particules grossières et les fines. Ce résultat est logique dans le sens où les
expériences menées avec un détachement par classe granulométrique vont faire transiter sur le
versant différentes fractions granulométriques, avec une sélectivité propre à chacune. En utili-
sant pour ce test les simulations menées en mono-classe, nous nous affranchissons de la gestion
des interactions entre classes. Néanmoins la sélectivité associée au dépôt préférentiel de certaines
fractions va générer des différences entre simulations, et donc générer la dispersion observée dans
la figure 8.8. Afin d’analyser plus finement les résultats obtenus par ces simulations nous avons
choisi d’analyser le rapport entre masse exportée dans la simulation de référence et somme des
masses exportées par les simulations avec cinq classes. Autrement dit, on analyse le ratio défini
comme :

Ratio = Masse exportéeréférence∑5
d=1 Masse exportéed

(8.20)

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 8.9. Le ratio calculé selon l’équation (8.20)
est attribué à la classe granulométrique utilisée au cours des simulations de référence. Analysons
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Fig. 8.8 – Comparaison entre la masse exportée au cours des simulations de référence et celle recomposée
à partir de la somme des différentes fractions granulométriques. Le trait continu indique le point
où les simulations convergent vers un résultat équivalent. Chaque série correspond à une taille
de particule dans les expériences de référence. Ce résultat a été obtenu en recomposant la
masse depuis des simulations mono-classe.

dans un premier temps le cas où nous avons multiplié les simulations avec une seule classe
granulométrique avec le modèle Turbillon (Fig. 8.9(a)). On remarque dans un premier temps
que les simulations de références menées avec les granulométries extrêmes surestiment ou sous
estiment systématiquement les résultats par rapport à des simulations menées avec un détache-
ment considérant différentes fractions dès le détachement. Ces différences vont de +25% pour la
valeur maximale des simulations menées à un diamètre de 5 µm à -55% pour la valeur la plus
faible des expériences menées à 1500 µm. Elles sont en moyenne comprises entre +15% pour
les simulations de références menées à 5 µm et -33% pour les simulations de références menées
avec un diamètre de 1500 µm. Ce résultat est logique dans le sens où ne faire transporter sur
le versant que des particules très fines ou très grossières va forcément résulter en des masses
différentes d’un mélange de ces différentes fractions. Il est ainsi également logique de voir les
simulations produisant les plus fortes masses (labelisées « Emax ») exacerber les différences entre
simulations, de la même manière que l’augmentation du ruissellement tend à tamponner ces
différences en facilitant le transport de toutes les fractions granulométriques.
Il est en revanche intéressant de noter que les simulations convergent vers des masses transférées
en sortie de versant équivalentes pour certains diamètres. Ainsi, les simulations de références
menées avec un diamètre de 25, 50 et 125 µm ont des rapports entre masse des deux différents
types de simulations (simulations de référence et simulations considérant un détachement par
classe granulométrique) qui convergent vers 1 dans le cas des simulations mono-classe menées
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(a) Turbillon, mono-classe
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(b) Turbillon, multi-classe
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(c) PSEM_2D

Fig. 8.9 – Evolution du ratio entre masse exportée en sortie de versant pour les simulations de référence,
pour différentes granulométries utilisées dans la simulation de référence. Le trait continu in-
dique le point où les simulations convergent vers un résultat équivalent.

avec Turbillon (Fig. 8.9(a)). Cette valeur correspond à un cas où les points seraient alignés avec la
première bissectrice dans la figure 8.8. La valeur moyenne de ce rapport pour ces trois diamètres
est respectivement de 1.03, 0.99 et 0.94. Autrement dit, pour ces diamètres « équivalents » les
masses transférées en sortie de versant sont similaires. Le diamètre pour lesquels ces simulations
convergent le plus serait donc 50 µm.
Le même comportement est observé dans le cas de simulations multi-classes à la fois dans le
détachement et le transport (Fig. 8.9(b)). Les valeurs du ratio sont globalement plus élevées que
lors des simulations précédentes (Fig. 8.9(a)), ce qui signifie que les masses recomposées sont
plus faibles. Ce résultat est cohérent avec le fait que les simulations en multi-classe intègrent des
interactions dans la couche pré détachée qui vont limiter le transport des particules. Ainsi, pour
Turbillon en mode multi-classe le faisceau de courbe est décalé vers le haut par rapport aux
simulations menées en mono-classe. Le diamètre équivalent, tel que défini précédemment, s’en
trouve changé. Les valeurs moyennes du rapport entre types de simulations sont de 1.02, 1.00 et
0.99, respectivement pour les simulations menées avec un diamètre de référence de 300 µm, 350
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µm et 375 µm. La dispersion est faible : le rapport entre la valeur maximale et minimale à ces
trois diamètres vaut respectivement 7.5%, 8% et 11 %. Le diamètre équivalent serait donc dans
le cas de ces simulations de 350 µm.
On constate par cette simple différence de configuration entre modèle la sensibilité du calcul ef-
fectué. Le diamètre équivalent varie de 50 à 350 µm. Nous avons donc analysé dans un troisième
temps les résultats obtenus avec PSEM_2D (Fig. 8.9(c)). Les résultats sont pour ce modèle
encore plus contrastés. On trouve jusqu’à un facteur cinq entre les simulations considérant un
détachement par classe granulométrique et celles ne le considérant pas. Cette différence est maxi-
male lorsque le ruissellement est maximal et l’énergie est minimale. Deux facteurs sont impliqués
dans ces très fortes différences : d’une part la difficulté pour les particules de diamètre 1500 µm
à être transférées à l’exutoire du versant, comme nous l’avons vu en analysant le SDR, qui était
pour ce modèle et cette fraction granulométrique compris entre 30% et 40%. D’autre part, les
particules les plus fines sont facilement exportées par le modèle. Nous avions en effet calculé
des SDR compris entre 78% et 100% pour les particules fines. C’est pourquoi les deux types
de simulations divergent tant lorsque les expériences de référence sont menées avec un diamètre
de 25 µm. Les différences restent fortes pour les deux autres jeux de simulations qui ont pu
être menées avec ce modèle. Le rapport entre les deux types de simulations est compris entre
0.2 de 2.6 pour des simulations menées avec un diamètre de 350 µm, entre 0.2 et 3.0 lorsque
les simulations de références sont menées avec un diamètre de 700 µm. Il semblerait donc que
ces simulations désignent 350 µm pour être le diamètre équivalent, mais étant donné la forte
dispersion dans le jeu de données, il est difficile de conclure sur ce point.

8.6 Conclusions

Les modélisations numériques de l’érosion à l’échelle du versant considèrent rarement la
granulométrie des agrégats autrement que par un diamètre médian. Quand cette taille est expli-
citement prise en compte, elle ne l’est souvent qu’au travers d’une sélectivité s’opérant dans la
lame d’eau, indifféremment du forçage. L’étude numérique menée dans le cadre de ce chapitre à
l’aide de deux modèles différents a montré que :

– La sélectivité du détachement par l’impact des gouttes de pluie est importante à prendre
en compte pour estimer les masses des particules transportées à l’exutoire d’un versant.

– Dans certaines conditions, qui restent à préciser et semblent difficile à définir à priori,
considérer une seule taille de particule peut toutefois mener à des masses exportées qui
convergent vers celles d’un modèle multi-classes. Les variations de l’énergie de la pluie,
donc de la fonction de production, sont celles qui font le plus diverger les deux types de
simulations.

– Dans le cadre des simulations menées, l’intensité de la pluie, sa répartition temporelle ainsi
que les variations d’énergie sont importantes à considérer. L’énergie cinétique de la pluie est
le facteur le plus important à prendre en compte dans les variations des masses exportées.

Suite à cette étude, de nombreux points restent encore à approfondir. Par manque de temps,
une analyse détaillée des simulations menées ne nous a pas permis de comprendre pourquoi ces
bilans de masse étaient parfois mauvais, ce qui limite la confiance que l’on peut avoir en ces
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résultats. Une première étape serait de comprendre et d’améliorer ce point. Ceci permettrait de
rapprocher les résultats obtenus par les deux modèles et poserait de nouvelles questions quant
à la robustesse des conclusions selon qu’ils convergent ou divergent. Ce serait alors un point
de départ pour tendre vers des simulations plus réalistes, considérant l’infiltration, utilisant des
données réalistes de forçage et incluant l’érosion par ruissellement. La modélisation numérique
nous paraît ainsi un bon outil pour améliorer notre compréhension des processus à l’œuvre sur le
terrain, et nous permettre notamment de distinguer l’importance relative de l’érosion par la pluie
par rapport à l’érosion par ruissellement dans les résultats présentés au cours du Chapitre 7.
Tester la sensibilité des masses transférées par fraction granulométrique aux différents paramètres
du modèle permettrait de plus de guider de futures expériences de laboratoire et de terrain.

Synthèse de l’étude et nouvelles questions associées

Alors que le Chapitre 7 n’avait pas permis de trancher quant à l’importance de prendre en
compte un détachement sélectif, ou n’avait en tout cas permis que de suggérer des pistes, nous
avons au cours de ce chapitre pu montrer l’importance de considérer une telle conceptualisation.
Dans le cadre précis de cette thèse, deux résultats semblent intéressants à retenir. Le premier
est l’importance de la fonction de production des particules. Via le découplage opéré lors de
ces exercices numériques entre l’intensité de la pluie et son énergie cinétique, nous avons pu
montrer l’impact sur les masses transférées en sortie de versant de la production des particules.
Ces résultats sont un prolongement des observations de laboratoire faites au cours du Chapitre 6
où nous avions vu l’importance de l’énergie cinétique sur le détachement. De plus, au cours des
observations de terrain faites au cours du Chapitre 7, nous avions vu que la masse transférée à
l’exutoire du versant était corrélée à l’énergie cinétique de la pluie, mais n’avions pu conclure
du fait de la corrélation probable entre énergie cinétique et intensité de la pluie. Nous apportons
ici un indice supplémentaire quant à l’importance du détachement par la pluie sur les masses
transférée à l’exutoire d’un versant.
La deuxième information utile est celle des valeurs de sediment delivery ratio obtenues dans le
cadre de ces modélisations. Nous avons vu qu’il était majoritairement plus important que 50%
quelle que soit la fraction granulométrique. Cette information est intéressante car elle signifie que
toute cette masse transportée par fraction à l’exutoire de la parcelle sera autant de granulométries
variées qui pourraient être délivrées au réseau hydrographique. Nous avions évoqué au cours du
Chapitre 4 que le mode grossier des particules agrégées mesurées à l’exutoire du bassin versant
pouvait être mesuré par apport depuis les versants. Après avoir mesuré des particules de telle
taille en sortie de versant en conditions naturelles au cours du Chapitre 7, nous apportons grâce
à cette modélisation un indice supplémentaire comme quoi ces particules grossières pourraient
provenir des versants. Cependant, nous garderons à l’esprit que le cadre de ces modélisations était
propice au transport des particules, avec de fortes intensités de pluie et une infiltration nulle.
Néanmoins, le temps de la pluie simulé était de 10 minutes, de telles intensités ne semblent donc
pas non plus des cas irréalistes.
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Rappel du cadre de travail

Ce travail de thèse se proposait d’étudier les particules générées par érosion hydrique, sous
l’angle de la granulométrie et via une approche multi-échelle, allant du processus local de ver-
sant à l’exutoire d’un petit bassin versant. Une étude de la granulométrie des particules a été
effectuée en conditions naturelles, à l’échelle d’un bassin versant de tête (≈ 20 km2) et à l’échelle
temporelle de la crue. Ce travail nous a permis de poser différentes hypothèses pour expliquer les
processus responsables des résultats observés. Nous avons ensuite comparé la conceptualisation
des particules telle que faite sur les versants à celle existante pour les particules transportées
dans les grandes rivières de plaine. Nous avons suggéré qu’il était pertinent de s’intéresser aux
processus ayant lieu sur les versants, lorsque l’objet d’étude est le bassin versant de tête. Nous
avons de plus mis en évidence que les processus de désagrégation et floculation étaient respon-
sables de variations de taille de particules de sol, comportement qui n’avait à ce jour pas encore
été montré.
Concernant les processus de versant, nous avons ainsi décidé de porter une attention particulière
aux effets de la pluie sur la granulométrie des particules mises en mouvement. Suite à des expé-
riences de laboratoire, une tendance à l’augmentation de la désagrégation avec l’augmentation
de l’énergie cinétique de la pluie a été montrée. Une paramétrisation destinée à être incluse
dans des modèles numériques d’érosion a été développée et utilisée. La pertinence de la prise en
compte de ce comportement a été étudiée via l’implémentation de la paramétrisation dans deux
modèles numériques à base physique, qui ont été inter comparés. Nous avons également tenté
de vérifier si ce comportement était également perceptible à l’échelle du versant, en conditions
naturelles. Les principaux résultats obtenus peuvent être récapitulés comme suit.

Variabilité de la taille des particules en suspension à l’exutoire
d’un petit bassin versant (Chapitre 4)

L’étude menée à l’échelle d’un bassin versant de tête a mis en évidence la complexité des
processus gouvernant la taille des particules. Outre les questions d’ordre cognitives, il nous semble
toutefois intéressant de souligner que les mesures de granulométrie menées au laboratoire selon
un protocole original, a posteriori, ont donné des résultats que nous avons pu interpréter. Ce
résultat, obtenu dans un contexte de zone de montagne, va contre les études menées en milieu
de grandes rivières de plaine et d’estuaire comme montré par Phillips et Walling (1995) ou
établi comme hypothèse de travail par Bouchez et al. (2011). Les auteurs de cette dernière étude
partent en effet du postulat de base que « (. . .) measuring non-ultrasonicated samples would not
have led to the floc size anyway. Flocs (. . .) would have been greatly modified between sampling
and measurement ». Nous expliquons ce résultat par le fait que les matériaux que nous étudions
ont eu une vie aquatique moindre que celle des matériaux étudiés plus en aval du continuum.
Leurs propriétés morphométriques seraient donc moins sujettes à évolution une fois extraite de
l’écoulement. Ce point a été rassurant pour l’analyse menée, étant donné que des mesures in
situ ne sont actuellement pas réalisable dans les environnements étudiées au cours de ce travail



195

de thèse, où les concentrations en particules sont élevées.
Le résultat principal de ce chapitre est que le débit présente une bonne relation statistique avec les
tailles de particules. Plusieurs hypothèses ont été évoquées pour expliquer cette bonne relation,
sans pouvoir conclure. En revanche, la déconnexion entre taille et concentration semble indiquer
que les mécanismes de floculation tels ceux évoqués par Dyer (1989) seraient de second ordre
pour expliquer les variations de taille des particules à cette échelle. La majorité des particules
prélevées en suspension sont agrégées, et ce quel que soit le débit de prélèvement. Les tailles les
plus importantes mesurées correspondent à l’apparition d’un second mode de particules agrégées
dans les distributions granulométriques.
L’influence des versants semble importante à considérer. Nous avons en particulier vu qu’à
de plus grandes tailles correspondaient des proportions d’eau plus importantes supposée venir
majoritairement du ruissellement. En ce sens, transformer l’intensité de pluie en énergie selon la
formule proposée par Brandt (1989) a permis d’améliorer la relation statistique avec les tailles
de particules. Ceci semble signifier que même à l’échelle du bassin versant considérer l’énergie
cinétique de la pluie plutôt que son intensité est important. Toutefois, étant donné le saut
d’échelle correspondant au passage d’une mesure ponctuelle d’un pluviomètre à une mesure en
sortie de bassin versant, il paraît difficile d’interpréter plus en détail ce résultat.

Etude du comportement des particules dans un écoulement (Cha-
pitre 5)

Pour analyser plus finement les résultats obtenus à l’échelle du bassin versant, et en particulier
pour s’intéresser aux processus ayant lieu au sein de l’écoulement, des expériences en canal
annulaire ont été menées. Elles ont permis de montrer que la contrainte cisaillante sur le lit
présentait une bonne corrélation avec les tailles de particules mesurées en suspension. Ce résultat
est en accord avec les expériences menées à l’échelle du bassin versant, si l’on suppose que le débit
est correctement approché par la contrainte cisaillante sur le lit. Il suggère que l’augmentation
du cisaillement sur le lit et la plus forte capacité à maintenir des particules plus grossières en
suspension est responsable de la majorité des variations de taille, lorsque l’on considère les sols
issus du bassin versant étudié dans le Chapitre 7.
Ce chapitre a aussi et surtout été l’occasion de confronter la vision de la dynamique des particules
de la communauté travaillant sur les versants à celle de la communauté des grandes rivières de
plaine et des estuaires. Nous avons pu montrer que la désagrégation et la floculation semblaient
jouer un rôle dans la taille des particules mesurées en suspension au cours de ces expériences,
ce qui va dans le sens des études faites en grandes rivières de plaine. Le fait que le degré
d’agrégation soit plus faible lors des forts paliers de cisaillement est cohérent avec les résultats
obtenus à l’échelle du bassin versant, où nous avions pu observer que l’agrégation diminuait avec
l’augmentation du débit. Nous n’avons pas observé d’effet de la concentration sur les tailles de
particules, ce qui va à l’encontre de la conceptualisation de la dynamique des particules faite en
grandes rivières ou en estuaire. Ce résultat pourrait s’expliquer par une concentration élevée,
facilitant la désagrégation par abrasion comme suggérée par Le Bouteiller (2011). Finalement



196 Chapitre 9. Conclusions et perspectives

l’utilisation d’un sol plus contrasté que les autres, notamment en terme de teneur en matière
organique, prélevé sur le site du Pradel, a permis de montrer que considérer le type de sol était
important pour expliquer les variations de la taille des particules mesurées en suspension. Ce
résultat est en accord avec la vision « versant » des particules, et a orienté l’étude vers les apports
des particules provenant des versants.

Effet de la pluie sur la taille des agrégats mis en mouvement
(Chapitre 6)

Ce chapitre avait pour objectif d’analyser le lien entre énergie cinétique de la pluie et taille
des particules mises en mouvement. Nous avons également tenté de faire la part des choses entre
caractéristiques de la pluie et dynamique temporelle du détachement, à la fois sur les masses et
sur la granulométrie des particules mises en mouvement par effet splash.
En accord avec la littérature, l’énergie cinétique de la pluie a montré une bonne relation avec
les masses totales mises en mouvement par la pluie. L’état initial du sol semble contrôler la
majorité des variations de masse mises en mouvement par effet splash. Nous avons de plus
montré que les variations d’énergie cinétique induisaient des variations de la granulométrie des
particules mises en mouvement. Plus l’énergie cinétique de la pluie augmente, plus la proportion
de particules grossières mises en mouvement par effet splash diminue, en faveur de plus fortes
proportions de particules fines. Nous avons interprété ce résultat comme une désagrégation
plus importante des agrégats grossiers lorsqu’ils sont soumis à de plus fortes énergies cinétiques
de la pluie. Ce processus peut avoir des répercussions importantes à l’échelle du versant. En
conditions naturelles, des évènements plus intenses vont générer non seulement un ruissellement
plus important, mais également des tailles de particules plus fines. De concert, ces deux effets
vont avoir tendance à faciliter le transfert des particules depuis les versants jusqu’au réseau
hydrographique.

Mesures de terrain à l’exutoire d’un versant (Chapitre 7)

Des expériences de terrain menées à l’échelle du versant avaient pour but de vérifier dans
quelle mesure les résultats obtenus ponctuellement et en laboratoire étaient sensibles à une
échelle spatiale supérieure. Nous cherchions notamment à vérifier dans quelle mesure, en condi-
tions de terrain impliquant l’interaction entre pluie, couverture du sol (végétale et cailloux) et
transport des particules par ruissellement avec la sélectivité granulométrique associée, la taille
des particules transférées à l’exutoire d’un versant était dépendante de l’énergie cinétique de la
pluie.
Nous n’avons que difficilement pu conclure au cours de ce chapitre, notamment du fait d’un faible
nombre d’évènements pluvieux érosifs durant la période d’observation. Les effets respectifs de la
pluie et du ruissellement en tant qu’acteurs de l’érosion n’ont pas pu être clairement distingués.
Nous attribuons ce résultat au nombre des facteurs susceptibles d’influencer les particules dans
leur cheminement vers l’exutoire du versant. La diversité de ces facteurs est à combiner avec
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la diversité des particules en transit sur le versant. Malgré ce manque de corrélation directe,
nous avons néanmoins pu distinguer différentes familles de particules, en combinant l’analyse
des spectres granulométriques bruts avec celle de leur dynamique au granulomètre laser. Ces
différentes populations ont pu en partie être reliées à des différences dans l’énergie cinétique de
la pluie, ce qui signifierait que l’influence de la pluie est encore perceptible à l’échelle du versant.
Cette analyse nous a permis de revenir sur l’analyse statistique faite au préalable sur l’ensemble
du spectre granulométrique, et de montrer que si un lien global n’existait pas entre taille des
particules et énergie cinétique de la pluie, ce lien était perceptible pour les particules les plus
grossières. La sélectivité qui s’opère dans la lame d’eau ruisselante ne semble donc pas dominer
l’ensemble des résultats mesurés à l’exutoire du versant.

Analyse par modélisation numérique (Chapitre 8)

Devant la complexité avérée des processus de versants, et pour justifier de l’intérêt ou non
de prendre en compte le comportement identifié au cours du Chapitre 6 lors des expériences de
simulation de pluie en laboratoire, nous avons eu recours à la modélisation numérique. Deux
objectifs étaient visés : comprendre dans un cadre simplifié si la considération d’un détachement
sélectif par la pluie a une influence à l’échelle du versant ou non, et comparer les résultats de
modélisation ainsi obtenus à ceux ne considérant qu’une seule classe granulométrique lors du
détachement par la pluie, c’est-à-dire les simulations numériques telles qu’elles sont généralement
menées actuellement.
Les simulations considérant un détachement par classe granulométrique ont montré des masses
transférées en sortie de versant par classe granulométrique divergeant fortement de celles ne
considérant pas la paramétrisation développée dans le cadre de cette thèse (i.e. considérant un
ruissellement sélectif uniquement). Cependant, dans une optique de reproduire des masses totales
(sans considération pour la granulométrie des particules), nous avons montré qu’un certain choix
de diamètre pouvait aider à faire converger les simulations vers des résultats similaires. Les tests
visant à cerner la robustesse des résultats obtenus au cours de ce chapitre, notamment via une
comparaison entre deux modèles numériques, ont cependant montrés que ces résultats devaient
être considérés avec prudence. Les résultats obtenus au cours de ce chapitre semblent montrer
que l’énergie cinétique de la pluie contrôle majoritairement les masses transférées à l’exutoire du
versant. Entre 30 et 50% de la masse produite de la fraction granulométrique la plus grossière
est transférée à l’exutoire du versant. Ce résultat montre que de telles tailles sont effectivement
susceptibles d’être transférées à cette échelle, en accord avec les mesures de terrain effectuées au
cours du Chapitre 7. Nous nous sommes cependant placés dans le cadre de ces simulations dans
des conditions particulièrement favorables au transport, et d’autres tests seraient à effectuer
pour rendre cette analyse plus réaliste et donc concluante.
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Conclusions générales

Via des expériences de terrain, de laboratoire et numériques, nous avons été amenés à tra-
vailler à différentes échelles, et à discuter les possibles répercussions des conclusions d’une échelle
sur les autres. De manière générale, nous avons choisi de privilégier la diversité dans les condi-
tions d’études, par exemple via l’utilisation de plusieurs sols lors des expériences de laboratoires,
afin d’essayer de s’affranchir de conditions spécifiques de sites. Nous avons essayé de hiérarchiser
les facteurs qui semblaient gouverner la variabilité des tailles de particules au sein de chacune
des échelles, en se centrant sur des facteurs possibles à répercuter à des échelles supérieures.
Les résultats obtenus semblent suggérer que lorsque l’échelle d’intérêt est le bassin versant, les
efforts devraient se porter sur les processus de rivière, à la fois dans le lit, lors de la reprise
sur les bancs et dans la colonne d’eau. Ceci nous est suggéré par la combinaison de la bonne
relation entre taille des particules et débit de la rivière du Chapitre 4 et la même bonne relation
obtenues entre cisaillement dans le lit et taille des particules obtenue lors des expériences de
canal menées au cours du Chapitre 5. L’apparente déconnexion entre taille de particule et débit
ruisselant observée sur versant au cours du Chapitre 7 est un autre indice en ce sens.
Parmi les processus de rivière, les expériences menées en canal annulaire suggèrent que la ca-
pacité à éroder des particules plus grossières du lit soit le mécanisme dominant responsable des
variations de taille mesurées. Il semble que, lors des crues analysées dans le cadre de ce travail
de thèse, les particules les plus grossières disponibles dans le lit ne soient pas transportées en
suspension dans l’écoulement. Nous avons en effet vu au cours du Chapitre 4 que des particules
de tailles millimétriques étaient mesurées dans les échantillons prélevés sur le lit de la rivière. En
revanche, de telles tailles n’ont pas été mesurées en suspension lors des crues. Les tailles maxi-
males mesurées en suspension ont en effet été de 850 µm tandis que les maximales mesurées
dans le lit de la rivière étaient de l’ordre de deux millimètres. Ces particules seraient déplacées
en saltation, comme le suggèrent les observations qualitatives faites lors des expériences en ca-
nal, dans les quelques prélèvements faits sur le terrain au fond de la rivière, ainsi que lors des
expériences de laboratoire menées par Nord et al. (2009), Asadi et al. (2007, 2011) et Lajeunesse
et al. (2010).
Les expériences de canal menées au cours du Chapitre 5 ont d’autre part permis de montrer que
les différences de lithologies seraient importantes à considérer dans le cas de sols contrastés dans
leur contenu en matière organique, par exemple entre le sol récolté sur le site du Pradel et les
sols moins bien développés collectés au sein du bassin versant du Galabre. En revanche, la faible
différence dans les tailles mesurées en suspension entre les expériences utilisant les deux sols pré-
levés au sein du bassin versant du Galabre suggère que les variations dans le type de sol ne sont
pas suffisantes pour expliquer les variations de taille observées à l’exutoire du bassin versant.
Ce constat est d’autant plus vrai que les quelques mesures de traçage de sources montrent que
pour les crues analysées, nous ne nous sommes qu’exceptionnellement trouvés dans la position
où les particules étaient composées à 100% d’un sol, puis de 100% d’un autre, comme dans
les expériences menées dans le canal. L’importance à accorder à l’effet sol pour expliquer les
variations de tailles mesurées à l’exutoire du bassin versant devraient donc être d’autant moins
importantes.
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Etant donné les tailles mesurées en sortie de versant, du micron au millimètre, et les tailles de
particules mesurées dans le lit de la rivière, il semble que le transport issu des versants soit
important à considérer dans le réseau hydrographique comme approvisionnement d’un stock
disponible pour le transport en rivière, pour de possibles reprises par l’écoulement par la suite.
Cette idée est également soutenue par le fait que les particules mesurées en suspension à l’échelle
du bassin versant ont été mesurées comme agrégées. Les particules les plus grossières mesurées
en suspension lors d’évènements de crue à l’échelle du bassin versant seraient des agrégats gros-
siers ainsi transportés, ou repris depuis les bancs, plutôt que des flocs plus grossiers formés dans
le lit puis arrachés et entraînés par l’écoulement. Les résultats obtenus au cours de ce travail
de thèse sont donc à ce niveau opposés à ceux suggérés par le schéma conceptuel présenté par
Droppo (2004), ou les expériences de canal menées par Droppo (2009) dans des milieux situés
plus en aval dans le continuum sédimentaire. Ce raisonnement serait cohérent avec les études de
fingerprinting telle celle menée par Evrard et al. (2010), qui calculent des temps de résidence des
particules au sein de bassins versants de 3 à 12 km2 et dans le réseau hydrographique largement
supérieurs au temps de concentration du bassin versant. Ce raisonnement serait d’autre part en
accord avec la division qualitative d’hydrogrammes effectuée à l’échelle du bassin versant, qui
avait montré que les agrégats les plus grossiers étaient associés aux proportions d’eau issue du
ruissellement les plus importantes.
Ces agrégats se situeraient dans la partie des spectres granulométriques mesurés en rivière entre
100 et 1000 µm. Cette conclusion est suggérée par l’analyse des particules collectées à l’exutoire
du versant étudié au cours du Chapitre 7 sur le site du Pradel, où nous avons pu observer que des
particules de diamètre allant du micromètre au millimètre étaient transportées. Ce raisonnement
serait cohérent avec des études comme celle menée par Droppo et al. (2005). Ils observaient en
effet que des agrégats de sols coexistaient avec des particules formées dans la colonne d’eau ou
dans le lit au cours d’évènements de crue. La totalité des particules identifiées comme agrégats
de sols avaient des tailles comprises entre 100 et 1000 µm. De la même manière, Petticrew (2005)
identifiait des particules « compactes », supposées être des agrégats de sol, dont les tailles étaient
comprises entre environ 400 µm et 1000 µm, avec quelques individus de diamètre supérieur à
1000 µm.
Lorsque l’intérêt se porte sur les processus de versants, l’énergie cinétique de la pluie est apparue
pertinente à chacune des échelles d’intérêt de par son contrôle sur la granulométrie des particules
dès leur mise en mouvement par effet splash. Ce comportement a été observé en laboratoire, et
semble être perceptible à l’échelle du versant. Cependant, sa signature est bien moins nette qu’à
l’échelle du processus de détachement par effet splash, signe que le transport par l’écoulement
et les effets d’état de surface sont également importants à considérer. La dynamique temporelle
du détachement est en effet importante à considérer au cours des expériences de simulation de
pluie. Sur le versant, la couverture du sol et la plus grande diversité d’état de surface dû à des
évènements pluvieux plus longs influencent également les mesures faites à l’exutoire. Nous avons
toutefois pu mesurer des particules variées en terme de granulométrie, en accord avec les résul-
tats de modélisation numérique obtenus au cours du Chapitre 8. On peut supposer que cette
large étendue granulométrique est ensuite rendue disponible pour un transport par l’écoulement
au sein du réseau hydrographique.
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Les principaux résultats sont résumés selon le schéma présenté en figure 9.1. Notons que sur cette
figure, comme montré au cours du Chapitre 6, la partie concernant le détachement par la pluie,
et donc le transport par ruissellement (autrement dit toute la partie située en amont de la case
« apport des versants ») est dépendante de la lithologie considérée. Si les sols sont très contras-
tées au sein du bassin versant, cette dépendance s’étendra également au schéma représentant les
processus de rivière, comme montré au cours des expériences de canal menées au cours du Cha-
pitre 5. On notera également que la conceptualisation sur versant dépend également des états
de surface du sol, comme sa couverture, la microtopographie ou son humidité. Si ces facteurs
ne sont pas directement responsables de l’érosion et du transport de particules, ils influencent
grandement la faculté de la pluie et du ruissellement à éroder des particules, tout comme elles
vont influencer leur transport au sein de la parcelle. De plus, si la floculation s’est avérée être
responsable d’une partie des résultats observés, son influence semblait moindre que celle de la
désagrégation. Ces deux processus étaient de second ordre face aux changements de taille induits
par les changements de cisaillement sur le lit. La consolidation et la biostabilisation, mécanismes
supposés modifier grandement les caractéristiques des particules en suspension dans les milieux
en aval du continuum, n’ont montré qu’une influence limitée sur les tailles de particules mesu-
rées dans le cadre des expériences menées. Finalement, la corrélation entre intensité et énergie
présentée dans ce schéma ne reflète nullement un caractère univoque, mais vient rappeler que les
orages convectifs générant de fortes intensités de pluie génèrent également des tailles de gouttes
importantes.
Pour conclure, il semble intéressant de souligner qu’en liant la bibliographie aux travaux menés
au cours de cette thèse, et en particulier au cours des expériences de laboratoire présentées au
cours du Chapitre 5, il semble possible d’étendre la conceptualisation des processus de rivière
faite dans la figure 9.1 au compartiment versant également. Ceci au niveau de la différenciation
en mode de transport, et à la dynamique des particules au sein de la suspension.
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Fig. 9.1 – Schéma conceptuel de l’évolution de la taille au sein d’un bassin versant de tête. Le terme « export » qualifie les quantités transportées. La partie
rivière est inspirée de Maggi (2005).
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Perspectives

Ce travail de thèse a abordé plusieurs domaines et questions, en apportant quelques pistes de
réflexion que nous pensons intéressantes à la fois pour les communautés s’intéressant à la sus-
pension en rivière et à l’érosion hydrique sur les versants. Cependant, beaucoup de travail reste
à accomplir pour progresser dans la compréhension de la genèse et du transport des particules
dans le continuum allant des versants aux grands bassins versants.
L’augmentation des tailles avec le débit de la rivière mesurée au cours du Chapitre 4 a été attri-
buée à la reprise de matériaux plus grossiers à plus forts débits. Suite aux expériences de canal
menées au cours du Chapitre 5 ainsi qu’aux observations et modélisations menées au cours des
Chapitres 6, 7 et 8, nous avons attribué ces tailles plus importantes à des particules reprises du lit
ou les bancs par les versants. Il serait intéressant pour avancer dans cette direction d’utiliser des
techniques de traçage pour estimer le temps de séjour des particules dans le chenal de la rivière,
et identifier leur provenance. Ceci permettrait par ailleurs d’obtenir des ordres de grandeurs de
temps de séjour des particules dans le lit de la rivière, et donc d’estimer rétrospectivement la
pertinence des expériences de canal menées au cours du Chapitre 5. Ces dernières semblaient
montrer que le fait de séjourner dans le lit avait peu d’influence sur les caractéristiques des
particules une fois mises en suspension.
D’autre part, nous avons pu montrer via les expériences en laboratoire décrites dans le Cha-
pitre 5 que la désagrégation et la floculation, mécanismes considérés comme prépondérants en
grande rivière de plaine et en estuaire, étaient responsables d’une partie des variations des carac-
téristiques des particules, même lorsque des agrégats de sols étaient utilisés. Dans les conditions
expérimentales utilisées, nous avons donc observé un comportement à mi-chemin entre des flocs
hautement dynamiques et des agrégats de sols inertes, tels que considérés dans la littérature.
La première piste qu’il conviendrait de creuser semble être celle d’une définition précise des
conditions responsables de la création des flocs, contrôlés par les conditions d’écoulement. Les
bassins versants de tête semblent le lieu qui se prête le mieux à ce genre d’étude. Nous avons
travaillé avec des agrégats de sols ; il semblerait intéressant d’étendre cette étude avec des maté-
riaux susceptibles d’avoir déjà séjourné en rivière, tels des matériaux collectés sur des bancs de
rivière. En effet, d’après la revue bibliographique menée au cours de cette thèse, deux acteurs
semblent principalement impliqués dans ce caractère dynamique des particules au sein de la lame
d’eau : l’électrochimie et la matière organique. Le premier acteur a été étudié de manière très
préliminaire. Ne considérant pas les résultats matures, nous avons choisi de ne pas les présenter
dans ce mémoire. Il semblerait toutefois que si l’électrochimie influence les tailles des particules
en suspension de ces matériaux, elle ne semble pas influencer significativement sa dynamique.
Nous pensons donc qu’avancer dans cette direction implique de travailler sur les processus mi-
crobiologiques actifs au sein du lit des rivières. Il semble en effet que ce domaine n’a pas encore
été abordé dans les bassins de tête, et est de manière général assez peu documenté de manière
quantitative dans les milieux en aval.
Au cours de ce travail de thèse, un lien clé dans la dynamique des particules le long du continuum
versant rivière manque : des mesures à des échelles emboîtées entre versant et rivière. Sur le site
expérimental d’Ardèche (étudié au cours du Chapitre 7), trois échelles emboîtées, à savoir le
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versant, le bassin versant du Gazel et celui de la Claduègne (respectivement 100 m2, 3 km2 et
30 km2) ont été instrumentées à l’automne 2011. Le petit bassin versant du Gazel contient le
versant étudié en conditions naturelles au cours du Chapitre 7. Les données qui seront recueillies
devraient fournir des clés pour comprendre le lien direct entre versant et rivière.
Dans une optique de travail à plus long terme, continuer à travailler sur le lien entre caracté-
ristiques des précipitations et dynamique érosive de versants devrait être faisable grâce à des
travaux tels que ceux entreprit par Yu et al. (2012), portant notamment sur la caractérisation des
champs d’énergie cinétique de la pluie par radar météorologique. Travailler en liant ces données
avec celles obtenues par traçage, en lien avec les caractéristiques de particules, devrait permettre
d’améliorer la connaissance de la dynamique des particules au sein des bassins versants.
Dans l’idée de tracer qualitativement les différentes sources potentiellement érodées dans un
bassin versant, nous avons mené une étude préliminaire au cours de cette thèse, que nous avons
considérée comme insuffisamment aboutie pour être développée dans ce manuscrit. Basée sur
l’idée des expériences menées par Droppo et al. (2005), elle semblait toutefois montrer qu’il était
possible de différencier les différents sols sources utilisés au cours du Chapitre 5 (marnes, mo-
lasses, agrégats du sol du Pradel) à l’aide des caractéristiques morphométriques des particules
en suspension telles la sphéricité et la rugosité. Ces indicateurs morphométriques semblent de
plus évoluer en fonction du temps passé dans l’écoulement, et signerait donc en quelques sortes
le temps de transit des particules.
De la même manière, nous nous sommes souvent contentés au cours de ce travail de réduire les
distributions granulométriques à des déciles ou des fractions granulométriques. Exception faite
du Chapitre 7 qui a nécessité une analyse plus fine du fait de la complexité de la composition
des particules et des processus impliqués dans les mesures faites à l’exutoire du versant, nous
n’avons que peu tiré parti des distributions granulométriques complètes. En s’inspirant des tra-
vaux de Yu et al. (2012), portant sur l’étude des spectres granulométriques de la pluie, il nous
est apparu que ce travail pourrait être adapté aux spectres granulométriques des particules.
L’intérêt serait double. Premièrement, garder plus d’informations dans l’analyse. En effet, ne se
baser que sur des déciles ou des fractions est problématique dès lors qu’il s’agit de reconstruire
une distribution. La forme de la distribution est de plus utilisée par des modèles numériques tels
DHSVM (Wigmosta et al., 1994). Deuxièmement, à la manière du schéma présenté par Rosenfeld
et Ulbrich (2003), certains auteurs suggèrent que la forme de la distribution granulométrique
des particules donne une information sur les mécanismes de formation des particules. Ainsi,
Lartiges et al. (2001), sur la base d’une analyse de la théorie de Smoluchowski, suggèrent qu’une
distribution de type gamma signe des processus de floculation et confirment cette hypothèse par
des mesures. Inversement, des modèles types loi de puissance sont utilisés pour modéliser des
processus de fragmentation de sol (Bird et al., 2009). En rivière, de nombreux modèles ont été
proposés, mais il n’existe aujourd’hui pas de consensus quant au modèle à adopter. Il serait ainsi
intéressant de voir comment évoluent les distributions granulométriques le long du continuum
versant rivière. Il faudrait relier la forme des distributions ainsi obtenues à des résultats de mi-
croscopie, afin d’essayer de discriminer la provenance des matériaux. Des tests en laboratoire
permettraient dans un premier temps l’évaluation d’une telle méthodologie, qui pourrait ensuite
être confrontée à des résultats de terrain, eux-mêmes complétés par des méthodologies de tra-
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çage plus conventionnelles. Finalement, une analyse de corrélation pourrait aider à affiner le sens
physiques des paramètres de l’ajustement des lois, problème observé de manière récurrente lors
de l’analyse des DSD.
L’utilisation de la dynamique de désagrégation dans la cuve du granulomètre laser s’est avéré
un outil intéressant pour interpréter les mesures faites à toutes les échelles, que ce soit lors
d’expériences de terrain ou de laboratoire. Des expériences préliminaires, non présentées dans ce
manuscrit, semblaient également montrer que cette dynamique de désagrégation était capable
de discriminer les différents matériaux que sont les molasses, les marnes et les particules prove-
nant du sol du Pradel. Les données de dynamique de désagrégation acquises au cours de cette
thèse mériteraient ainsi de voir leur analyse approfondie. Devant la variété des distributions
granulométriques analysées sur le terrain du Pradel, qui ont été interprétées comme un mélange
d’agrégats fins, grossiers et de particules élémentaires, nous aurions à gagner à détailler le prin-
cipe de degré d’agrégation. Une des pistes possibles serait de travailler en lien avec le travail que
nous venons d’évoquer, à savoir définir clairement quel type de distribution statistique ajuste
correctement les distributions granulométriques mesurées. Une fois la forme des lois (puissance,
lognormale, ou gamma, d’après une bibliographie préliminaire) définie, les distributions mul-
timodales seraient découpées en sommes de distributions monomodales, à l’aide d’estimateurs
statistiques tel le maximum de vraisemblance par exemple. Il serait alors intéressant d’adapter
le degré d’agrégation à chacune des distributions individuelles obtenues, afin de traduire quan-
titativement la classification que nous avons construit au cours du Chapitre 7.
Finalement, les résultats de modélisation numérique obtenus au cours de cette thèse dans un cas
schématique simplifié montrent des résultats intéressants, mais les fortes différences obtenues
entre la configuration mono-classe et multi-classe, et plus encore entre modèles, questionnent
quant à leur utilité. Il serait particulièrement important de renouveler ces expériences numériques
en les comparants à des expériences de laboratoire très contrôlées, pour permettre d’avancer dans
la réflexion sur ces résultats. Si l’existence d’un « diamètre équivalent » tel qu’évoqué au cours
du Chapitre 8 est confirmée, il serait intéressant d’essayer de le relier à des caractéristiques du
sol.
Cet exercice numérique semble être sensible au cas de très faibles lames d’eau, et semble donc
susceptible de voir ses résultats modifiés dans le cas de pluie de plus faible intensité, intermit-
tente, sur un sol considérant une infiltration, même constante. Cela permettrait de se rapprocher
de conditions plus réalistes de simulations. Considérer une érosion par ruissellement permettrait
une « vraie » hiérarchisation de l’importance à accorder à la pluie et au ruissellement, dans le sens
où ce dernier n’a été considéré que comme agent de transport dans cet exercice. Il serait intéres-
sant de vérifier la sensibilité des résultats obtenus à un scénario de forçage réaliste. Il faudrait en
particulier se pencher sur le transport par classe granulométrique et le sediment delivery ratio.
Enfin, il serait intéressant de se servir de la modélisation pour mener une étude de sensibilité
permettant de cerner les facteurs de l’érosion et de ruissellement auxquels les masses transférées
par fraction granulométrique sont les plus sensibles. De telles simulations permettraient ainsi
d’orienter de futures expériences.
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Etude multi-échelle de la granulométrie des particules fines générées par érosion hydrique :
apports pour la modélisation

Résumé

Les particules en suspension transportées dans les réseaux hydrographiques résultent des processus de rivière et
des apports depuis les versants. Nous avons étudié dans cette thèse la dynamique des tailles de particules le long du
continuum versant-rivière afin d’apporter des éléments de réponse à la réflexion aujourd’hui menée sur les distances
de transport et sur le concept de connectivité sédimentaire.
Des observations de terrain sont menées à l’exutoire d’un bassin versant de tête (≈ 20 km2). Elles mettent en évidence
une corrélation positive entre débit liquide et taille des particules. L’établissement et la mise en œuvre d’un protocole
de mesure original montre que les particules sont agrégées. A cette échelle, les apports des versants semblent impor-
tants pour expliquer les variations de taille des particules. Des expériences de laboratoire utilisant un canal annulaire
sont menées et indiquent qu’une partie de ces variations peut être attribuée à la désagrégation ou à la floculation des
particules dans l’écoulement. Des variations de taille notables sont dues au type de sol. Elles sont moindres à la fin des
évènements schématiques simulés en canal, suggérant que l’écoulement prend une part prépondérante pour expliquer
les variations de taille des particules. Cet effet du type de sol a motivé l’étude des processus de versant, et en particulier
ceux de la pluie. Des expériences de simulations de pluie menées en laboratoire (≈ 1 m2) sur deux sols révèlent que
l’augmentation de l’énergie cinétique de la pluie a tendance à générer des agrégats plus fins. Une paramétrisation du
détachement par la pluie par fraction granulométrique est développée sur la base de ces expériences et implémentée
au sein de deux modèles numériques d’érosion hydrique à base physique. Les simulations numériques confirment que
cette tendance a des impacts sur les exports à l’échelle du versant. Enfin, des variations de granulométrie en lien
avec l’énergie cinétique de la pluie sont perceptibles lors d’observations de terrain à l’échelle du versant (≈ 100 m2),
confirmant l’importance d’une description correcte du forçage pluviométrique.
Mots clés : Granulométrie, Erosion, Transport solide en suspension, Energie de la pluie, Connectivité, Sélectivité

Multi-scale study of fine particle size generated by water erosion : contributions for modeling

Abstract

The suspended particles of catchment networks are dependent on both river and hillslope erosion processes. Du-
ring this thesis, the particle size dynamics was studied along this continuum in order to improve the understanding
of particle delivery from hillslopes to the outlets of headwater catchments.
Field measurements were conducted at the headwater catchment scale (≈ 20 km2). The discharge displayed a positive
correlation with the particle size. An original measurement protocol has been set up and it demonstrated that particles
were mostly aggregated. The inputs from hillslopes were possibly involved in some of the variations of the measured
particle size. Laboratory experiments carried out using an annular flume demonstrated that a part of these variations
could be explained by disaggregation or flocculation within the flow. Important variations due to the soil type were
observed. However, they were less pronounced in the falling limbs of the schematic flood events, suggesting that flow
conditions progressively became more important than the soil signature. The latter encouraged the analysis of hillslope
processes, among which a special attention was given to the rainfall effects. Rainfall simulation experiments (≈ 1 m2)
demonstrated for two soils that an increase in the rainfall kinetic energy resulted in smallest aggregates detached from
the soil matrix. The importance of this mecanism at the hillslope scale (≈ 100 m2) with regard to runoff selectivity was
demonstrated developing a size-dependent detachment parametrisation included in two physically based numerical
models. Finally, the effects of the rainfall kinetic energy on the particle size were observed during field measurements
made at the plot scale as well, underlining the need to adequatly describe the rainfall forcing field at this scale.
Keywords : Particle size, Hillslope erosion, Sediment transport, Rainfall kinetic energy, Connectivity, Selectivity
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