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CHAPITRE I:

INTRODUCTION

La ville de Nioro, située a 55 km de la commune de Kaolack, est
menacée par des phénomenes d’érosion et d'inondation par les

eaux de ruissellement. De graves dégats ont &été notés :

Ravinements évolutifs de profondeurs atteignant 3 a 5 m et

de largeurs dépassant parfois 5 m ;

Pertes humaines et matérielles (maisons traversées par les

ravines) ;

Ruines des structures (ouvrages de franchissement, conduites

d’évacuation d’eaux pluviales) ;

Isolement de certains villages en zones environnantes ;

600 cas de paludisme dus a la mauvaise évacuation des eaux

dans cette ville.

Les photos a l'annexe 1 nous présentent la situation décrite

ci-dessus. Les pierres dressées pour lutter contre les eaux de

ruissellement, les murets pour essayer d'arréter la progression

des ravines nous montrent qu’il y a un souci des habitants de

la ville de Nioro de préserver leur environnement.




Mais 1l'ampleur des phénomeénes dépasse les capacités

d’intervention des habitants.

Ainsi, pour faire face a ce probléme préoccupant de la ville de
Nioro, 1ledit projet se propose de trouver une solution
technique pour aménager les bassins, protéger la ville et les
‘ouvrages existants contre 1'érosion et les eaux de

ruissellement.

La premiére partie du projet consistera a faire une étude des

conditions de ruissellement. En effet, dans le cadre d‘un tel
projet d'aménagement concernant la maitrise de 1l’'eau, il est
indispensable de connaitre la dynamique des écoulements sur le
bassin, ce qui nécessite une bonne connaissance des conditions
topographiques, géotechniques et hydrologiques. Cette é&tape

aboutira a la détermination des débits de projet.

La seconde partie sera une analyse pour mettre en relief les

causes de l’érosion constatées.

La troisieme et derniére étape décrira les solutions possibles

et fera éventuellement une estimation financieére.




CHAPITRE 2 -

ETUDE DU BASSIN VERSANT DE NIORO

Le bassin versant en un point ou plus exactement dans une
section droite d'un cours d'eau, est défini comme la totalité
de la surface topographique drainée par ce cours d'eau et ses
affluents & l'amont de la dite section. Tous les écoulements
‘prenant naissance a 1l'intérieur de cette surface doivent
traverser la section droite considérée pour poursuivre leur

trajet vers 1'aval.

Chaque bassin versant est séparé de ceux qui l'environnent par
la ligne de partage des eaux.
Ainsi, il fonctionne comme un collecteur chargé de recueillir

les pluies et de les transformer en écoulement a 1l'exutoire.
Cette transformation ne se fait pas sans pertes en eau et ces
pertes dépendent des conditions météorclogiques qui régnent sur

le bassin et des caractérisques physiques de ce dernier.

En hydrologie, on ne s'intéresse pas seulement au volume total

évacuéd A l'exutoire mais aussi A la manieére dont ce wvolume se

répartit dans le temps.

Les caractéristiques physiques du bassin interviennent aussi
dans cette répartition de 1l'écoulement. Ces caractéristiques

sont la morphologie (forme, relief, etc...), la nature du sol
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(perméabilité, érodibilité), 1la couverture (la végétation,
urbanisation etc...) et 1le réseau hydrographique (densité,

ramification).

Ce chapitre a pour but de déterminer les différents paramétres

qui servent i caractériser le bassin.

2.1- ETUDE TOPOGRAPHIQUE

L'étude, réalisée a partir des orthophotos, nous a permis de

délimiter le bassin-versant. En effet, elles offrent une
couverture compléte de la zone. La topographie est obtenue par
méthodes photogrammétriques a partir des prises de vues
aériennes réalisées dans le cadre de l'organisation pour la
mise en valeur du fleuve Gambie OMVG (documents disponibles aux
services géographiques de Hann-Dakar). Les courbes de niveau

gsont équidistantes de 5m.

Ainsi le tracé des limites (ligne de partage des eaux) du
bassin versant s'est effectué a partir de la cartographie des
courbes de niveau et du réseau hydrographique. Il suit les
crétes et traverse le cours d'eau au droit du point considéré,
en descendant par une ligne normale aux courbes de niveau
(ligne de plus grande pente) et qui correspond a la trajectoire
théorique d'une goutte d'eau. (L'exutoire est considérée dans
uhe section du cours d'eau située juste derriére la ville de

Nioro). (voir carte topographique du bassin versant).




Cette délimitation du bassin, nous a permis, avec celles des

sous-bassins tributaires au cours d'eau secondaire, de définir

les limites du sous-bassin qui menace la ville de Nioro.

Soulignons que 1l'action de 1'homme (aménagement existant, route
urbanisation au niveau du bassin versant) a modifié d'une
‘maniére considérable les conditions de ruissellement. En effet,
la route joignant Nioro du Rip a Darou Salam, draine les eaux
de ruissellement provenant de ce dernier, de Daga Thiekene,
Darou Alim, Médina ADAA et environs. Elle présente de part et
d'autre des points bas par rapport au terrain naturel. L'eau
ayant perdu son chemin naturel, cherche a emprunter d'autres
clhemins de fortes pentes pour é&couler a 1l'exutoire. Ce qui

explique le passage de ces eaux a travers la ville de Nioro

situé dans un bas fond pres de 1'exutoire.

Liexistence également de la route transgambienne qui présente

une dénivellation par rapport au terrain naturel et traversant
un cours d'eau secondaire au niveau de Paoskoto constitue une
source d'apports d'eau. En effet, 1'expérience montre que les
ouvrages de drainage au niveau des routes sont mal entretenues
ou mal dimensionnés. Ce qui se traduit par une déviation de
certaines eaux qui en longeant la route la traverse par
submersion ayant ainsi des conséquences dommageables.

C'estlainsi que (pour des raisons de sécurité) le sous-bassin
IV est considéré comme celui qui menace la ville de Nioro.

(voir carte topographique).




Toute l'étude sera accentuée au niveau de ce sous-bassin en vue
de déterminer <ces = caractéristiques morphologiques °~ et

physiographiques.

2.1.1- La supetficie du sous-bassin (IV)

‘L'aire a été déterminée par planimétrage (planimétre n° 117495

TM - 34-7 de 1'EPT).ASB = 69 km?.

2.1.2- Le périméfre du sous bassin

Il a 6té mesuré avec l'aide d'une curvimdtre sur une carte a

échelle 1/25 000.

Essai 1 2 3 4 5

P(km) 37,5 39,7 39,9 38,75 37,82

P!moyenne = 38,7 km

2.1.3- Relief : I''ndice global de pente

Il fournit des renseignements qualitatifs sur 1'allure du

relief. Une pente forte a l'origine ou vers 1es.plus basses
altitudes, indique souvent des plaines, si la pente est treés
forte, il y'a des chances qu'on ait de vastes zones
d!inondation. Une pente trés faible dans la méme zone réveéle
l'existence d'une vallée encaissée et une pente trés forte dans
le milieu ou vers les hautes altitudes indique 1'existence de

massifs, collines etc...

Ainsi comme présenté en annexe, 1l'indice global s'exprime comme

suit :




Ig : AH/L (m/km)

vec, AH la différence entre 1les hauteurs correspondant aux

pourcentages de 5% et de 95% sur la courbe hypsométrique
donnant le pourcentage de la superficie S du sous bassin situé
au dessus d'une altitude donnée H, en fonction de cette

altitude B (figure 2.1)
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2
L=§+ (-I-)-] -8

L est calculé par :

On trouve AR = 45 - 15,1 = 29,9 m

P = 38,7 km S = 68,16 km?2
P p\? 38,7 38,7\2
g - = - - ——| - 68,16 = 14,72 km
L7+ (4) S 4+J(4) 68,16
AH 27,5
Ig = 7 —16,64_1’65 2m/km
29,9
Ig = 14,72—2,03m/km

d!ou

|ig=2m/km




Dableau 2.7 Répartition bypsométrique

Altitade Aire entre 2 _ x = Aire on ¥ Aire on % sumulée

(w) sourbes al aLAx_IQ% sumalée située en sitaée on dessus

Hi-1 & Hi (km?2) e dessous de l'oltttude Hi | de I'cltitade Hi
5-10 1,40 2,05 2,05 97,95
10-15 1,37 2,01 4,06 95,94
15-20 1,42 2,08 6,141 93,86
20-25 2,22 3,25 9,39 90,61
25-30 9,72 14,26 23,65 76,35
- 30-35 16,85 24,72 48,37 51,63
35-40 24,30 35,65 84,02 15,98
40-45 7,38 10,83 94,85 5,15

L;altitude moyenne du sous bassin est a 31 m (figure 2.1:
courbe hypsométrique).La courbe présente une pente assez forte
pour les basses altitudes, c'est-a-dire au niveau de la ville
de Nioro. Cette forte pente semble étre un des facteurs qui

expliquent les phénoménes d'érosion constatés (ravinements).

Des précisions seront apportées dans la partie analyse.

Les faibles pentes notées au niveau amont de la ville (hautes

altitudes) expliquent 1'absence des tracés des cours d'eau. En

effet, ces derniéres n'offrent pas de vitesse de ruissellement

agsez grand qui est un des facteurs déterminant pour le tracé

dy

en

cours d'eau. On assiste plutd6t a un ruissellement des eaux

surface.
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L'indice global de pente trouvée ci-dessous ne tient pas compte
djea pentes transversales. Elle doit é&tre corrigée si la pente
lb?gitudinale est trés différente de la pente transversale
comme spécifidée dans la méthode CIEH pour la détermination du
débit de crue décennale. Dans notre cas, elles ont un méme
orfgire de grandeur (voir répartition des courbes de niveau).
C'est donc la valeur de l'indice globale qui sera utilisée

ultérieurement dans les calculs.

2.2- LA NATURE DU SOL
Les études géologiques et pédologiques du sol et du sous-sol

o;nt pour objet dans le cadre d'un tel projet de déterminer leur
perméabilité qui est l'un des paramdtres qui explique le "plus”

16 coefficient de ruissellement.

L'exploitation de la carte géologique de la république du
sfémégal et de la Gambie établie par le bureau des recherches
géologiques et minidres (échelle 1.500.000) montre que le sous-
bagsin est constitué de grés argileux, de sable hétérogénes, du
calcaire des marnes et phosphates. Ce qui met en évidence le
cia ractére hétérogdne du sous-bassin au point de vue sol rendant
a;i.nsi trés difficile 1la détermination de 1'indice de

perméabilité et le coefficient de ruissellement.

Cependant une campagne de reconnaissance nous a renseigné sur
l'existence en surface de sables limoneux, et des zones A&
cuirasses dues au lessivage couvrant environ 80% de 1la

s}lperficie du sous-bassin. La zone située au niveau de

10




1l'exutoire est constituée principalement d'argile (dd au dépét
d'éléments fins par le ruissellement). Elle est utilisée pour

la| magonnerie.

2.3- ETUDE HYDROGRAPHIQUE

Le| réseau hydrographique est constitué de 1l'ensemble des canaux

dé drainage naturels ol s'écoulent les eaux provenant du
ruissellement. Le sous-bassin en question ne présente pas un
réseau hydrographique dense. En effet, comme expliqué ci-
dbssus, il est caractérisé par des pentes faibles qui se
t&aduisent par une absence de ravinements ou thalweg & 1'amont
de| 1a ville. Le ruissellement se fait en surface. L'existence
des tracés au niveau de la ville de Nioro est due au changement
abrupte de la pente qui accélére la vitesse de ruissellement
des eaux et le degré d'urbanisation qui dévie 1'écoulement des

eaux. Ce qui explique en grande partie les phénomdnes d'érosion

constatés (ravinements).

i mDe nous permet | pas de  déterminer certaines
caractéristiques du réseau comme par exemple l'ordre des cours
d'eau, la densité de drainage, la pente moyenne des cours d'eau

qui sont essentielles en hydrologie.

11




CHAPITRE 3 :
ETUDE DE LA PLUVIOMETRIE

£

e but de cette étude est de trouver une estimation de 1la

auteur de pluie ponctuelle pour une période de retour de dix

i

{10 ans).

Pour cela, nous utiliserons la méthode de 1'analyse statistique

a

ompte tenu de la nature des données pluviométriques.

3.1- CARACTERISTIQUES DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

L'observation de phénoménes hydrologiques sur la longue période

‘ad permis aux hydrologues de constater que les événements
pluvieux, incertains, sont régis par le hasard. Ainsi, les
données pluviométriques sont-elles mathématiquement considérées

comme des variables aléatoires.

Nous disposons d'un échantillon de 64 pluies journalieéres
maximales annuelles. Ces derniéres sont tirées de la seule
'station existante sur le bassin versant de Nioro du Rip. les
deux postes pluviométriques les moins éloignés du bassin
versant ont plusieurs données manquantes et ont été implantés

quelques années plus tard.
Ces données pluviométriqﬁes, nous ont été fournies par le

Service National de la météorologie. On pourra dans tous les

cas avoir une idée sur la validité des données lorsque nous

12




comparerons la pluie décennale estimée a celle obtenue avec les

igohyétes dans la méthode du CIEH.

Or,

essaiera d'ajuster nos données a une loi de distribution

théorique convenable.

Le

ef

3.2- CHOIX DE LA LOI DE DISTRIBUTION

3.2.1- Calcul de quelques paramétres de I'échantilion

s résultats sont présentés au tableau 3.1. Les calculs sont

fectués 4 l'aide du tableur Ezxcel 5.0.

13




Tableau 3.1: Pluies journaliéres maximales
annuelles et Totaux annuels

Années Pjmax(mm) |Total annuel
1931 116 *
1932 107 866,5
1933 936 1069,5
1934 66 717.6
1935 97 1044,5
1936 91,5 1073,9
1937 72,2 7213
1938 81,5 886
1939 69,6 1028,8
1940 1294 9143
1941 101,7 601,2
1942 84 886,8
1943 80,1 1040,6
1944 67,7 7247
1945 141 1006,2
1946 99,1 1079
1947 107,3 11147
1948 88.1 805,4
1949 73,5 914,2
1950 113 1315
1951 69,5 .
1952 30,6 "
1953 88,6 1034,5
1954 88 1063,7
1955 70,3 1099,3
1956 55,9 657.4
1957 75,9 710,5
1958 136,6 1081.4
1959 772 .
1960 771 1007
1961 881 .
1962 51,5 5984
1963 52,6 776,8
1964 82,4 880.1
1965 70,9 763,4
1966 74,2 913.4
1967 721 1051,4
1968 442 4935
1969 112 9999
1970 -56,3 5957
1971 60,3 738,7
1972 64 494.5
1973 52,2 602,1

Station de Nioro du rip
Nota Bene:

Les années ayant des pluies sans pluie mesurable
sont en astérisques (*) sur la troisiéme colonne.

14



Tableau 3.1: Pluies journaliéres maximales
annuelles et Totaux annuels

{Suite)
Années | Pjmax{(mm) |Total annuel
- 1974 104 628,7
1975 113,7 1028
1976 - 112 760,3
1977 63 487,1
1978 54 702,7
1979 63 7647
1980 ~ 85 5101
1981 48 785,4
1982 40,7 541,7
1983, .75 - 4177
1984 75 4354
1985 68,5 532,2
1986 165 800,3
1987 71 840.8
1988 173 9174
1989 . 104,2 7846
1990 82 554,1
1991, 61,9 513,1
- 1992 68. - 766,2
1993 ‘78 763,7
1994 70 795,4
Moyenne |. 82,54375 | 809,855832
Ecan-type | 24,6147297 | 211,763529
Maximum | 173 1315
Minimum 30,6 - 77,7
Etendue -142.4 897,3
Coef.variation| 0,33454659 | 0,26148296
Coef.symétrie| 1,11757044 | 0,01158932
“Médiane 76,5 7854
Mode 88,1

15



on

3.2.1.1- Les paraméires de tendance cenfrale

appelle médiane, la valeur de la variable aléatoire x ayant

une probabilité de dépassement de 0.5.

La

Lea

- 1 &
X = ; izlxi

moyenne est :

mode est la valeur de x qui a une fréquence d'apparition

maximale,

'

Il

ob

On

Le coefficient de variation,

Le coefficient d'asymétrie,

3.2.1.2- Les paramétres de dispersion
s nous renseignent sur le degré de regroupement des

servations autour des paramétres de tendance centrale.

distingue @

étendue (de 1'échantillon) = X, - Xp,

n

S(x- %)

S e {=l_
écart type n-1

16




On

constate que la médiane est comprise entre la moyenne et le

mode comme dans le cas d'une distribution de Gumbel.

En

outre le coefficient d'asymétrie (1. 118) est proche de

celui de la loi de gumbel (1.139).

Nous pouvons donc ajuster nos données expérimentales a la loi

de

Gumbel et effectuer un test de validité de celle 1loi

theéorique.

(o

cal

tal

3.2.2- Méthode des fréquences de non dépassement.

Schantillon est classé d'abord par ordre croissant avant le
i
F= —

lcul de la fréquence n+l de non dépassement (voir

bleau 3.2) ;

i = numéro d'ordre de classement

n = nombre d'observations = 64

On
fi

aj

Sa

place les données expérimentales sur papier Gumbel (voir
gure (3.1). Nous constatons que ces données peuvent é&tre

18tées par une droite.

3.3- AJUSTEMENT A LA LOI DE GUMBEL

fonction de répartition est :

el PP
F(x) - e[ " oy = a (x-,u) est la variable réduite

17




Tableaus 2: Valeurs des fréquences expérimentales pour les.

pluies journaliéres maximales annuelles

Rang (i) | Pjmax (mm)|Fréq. exp.
1 30,6 0,02
2 40,7 0,03
3 442 0,05
4 46 0,06
5 51,5 0,08
6 52,2 0,09
7 52,6 0,1
8 54 0,12
9 55.9 0,14
10 56,3 0,15
1 60,3 0,17
12 61,9 0,18
13 63 0.2
14 63 0,22
15 64 0,23
16 66 0.25
17 67,7 0,26
18 68 0,28
19 68,5 0,29
20 69,5 0,31
21 69,6 0,32
22 70 0,34
23 70,3 0,35
24 70.9 0,37
25 . 71 0,38
26 . 72,1 04
27 72,2 0,42
28 73.5 0,43
29 74,2 0,45
30 75 0,46
3 75 0,48

75,9 0.49

18

Rang (i) | Pjmax (mm)|Fréq. exp.
33 . 77.1 0,51
34 77.2 0,52
35 78 0,54
36 791 0,55
a7 80,1 0,57
38 81,5 0,58
39 82 0.6
40 82,4 0,62
41 84 0,63
42 85 0,65
43 88 0,66
44 88,1 0,68
45 88,1 0,69
46 88,6 0,71
47 91,5 0.72
48 93,6 0,74
49 97 0,75
50 101,7 0,77
51 104 0,78
52 104,2 08
53 107 0,82
54 107.3 0,83
55 112 0,85
56 112 0,86
57 113 0,88
58 113,7 0,89
59 116 0,91
€0 129.4 0,92
61 136,6 0,94
62 141 0,95
63 165 0,97
64 173 0,98
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Q= paramdtre de dispersion
u = mode.

L'estimation des paramdtres a et u par la méthode des
moments donne 3
oN . YN
a= — u=Xx - —
S a

On tire du Tableau 8.4 dans "Hydrologie de 1'Ingénieur" de A.
LECLERC que :
pour N = 64 (taille de notre échantillon),

7, = 0.5533 et oy = 1.1793

1.1793

= a = —27-6-1“' = 0.0427
0.5533
u=83 - 0.0007 70.04 mm

L{équation de la droite théorique est donnée par :

xX=u+ —1-y=u+cry ol o = 1 = 23.42
a o

1
Pour une période de récurrence I= ﬁ ol une Fréquence de
:non dépassement F on peut déterminer y = -1ln(-1ln f (x)) et
ensuite x.
F= 0.5 = y=0.3665 = x = 78.65 mm
F= 0.95 = y=2.9702 = x = 139.60 mm

Voir figure 3.1 pour la droite théorique de la loi de Gumbel.
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Nous devons toutefois nous assurer si cette derniére est valide

ou compatible avec nos données expérimentales.

3.3.3- Test de validité - Calcul des intervailes de confiance
L'échantillon vérifie la loi avec un seuil de a% en général
(80% ; 90%) si 1l'ensemble des observations se trouvent dans
l'intervalle de confiance correspondant au seuil fixé. Cet

intervalle est défini par les deux bornes.

I+oy = kj_‘:: B(E), k dépend de @

BEn acceptant un risque de 10 ¥ (@ = 90 %) de ne pas trouver
la valeur recherchée dans 1'intervalle, on obtient k = 1.64.

On peut calculer les droites Xx,;, et X... (tableau 3.3)

g

Xmin = X -kJ.I_lﬁ(Fi) et

x; + kj'!: B (E)

Sur la figure 3.1 on peut constater que tous les points sont a

1'intérieur de notre intervalle de confiance.

On|peut alors accepter la loi de Gumbel.

Aulre test d'ajustement
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Tableau 3-3 fréquences théoriques et intervalles de confiance

. X Intervalles de confiance
F B(F) y = -In{-InF) pU+toy £ pluie min | pluie max
0,05 1,46 -1,0971887 | 44,3438406 | 7,009606 | 37,3342346 | 51,3534466
0,1 1,3 -0,83403245 | 50,5069601 | 6,24143 | 44,2655301 | 56,74835901
0,2 1,24 -0,475885 | 58,8947734 | 5,953364 | 52,9414094 | 64,8481374
0,5, 1,44 0,36651292 | 78,6237326 | 6,913584 | 71,7101485 | 85,5373166
0.7 1,84 1,03093043 | 94,1843907 | 8,834024 | 85,3503667 | 103,018415
08 2,24 1,49993999 | 105,168594 | 10,754464 | 94,4141305 | 115,923058
09 3,16 2,25036733 | 122,743603 | 15,171476 | 107,572127 | 137,915079
0,95 4,46 2,97019525 | 139,601973 | 21,412906 | 118,189067 | 161,014879

Remargue: rappelons que la hauteur de pluie est donnée par Xi=p+ayi
pour une période de récurrence Ti=1/(1+Fi);

y: mode;

o. paramétre de dispersion;

yi: vaﬁaﬁlg réduite;

£=koB(F)/N"0,5 : parameétre de dispersion;

pluie mir?: ;Xi-£;
pluie max: Xi+£;

B(F): coefficient qui dépend de F.
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Les tests de Khi-deux et Kolnogrorov- Smisnov permettent aussi
de vérifier la compatibilité d'une loi de distribution a des

données expérimentales.

On a vérifié a 1'aide d'un programme d'analyse statistique (cf.
PFE Abou Amani , 1990) que le test de Kolmonorov-smirnov
valable guelque soit la taille de 1'échantillon, accepte la loi

de Gumbel.

3.4- CALCUL DE LA PLUIE DECENNALE PONCTUELLE.

Au paragraphe 3.2.2 on a établi que :

X = u+ gy soit
x = 70.04 + 23.42 y]

Pour une période de retour T = 10 ans on a :
F =1- % — F= 0.9 = y= -In(-In 0.9)
P, = X0 = 122.2 mm

Cette valeur de la pluie décennale ponctuelle sera utilisée

dans le chapitre 4 pour l'estimation de la crue de projet.
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DETERMINATION DU DEBIT DE CRUE
DECENNALE

La détermination du débit de crue décennale sera faite par deux
(2) méthodes :

- la méthode ORSTOM (Rodier et Auvrey 1965) ;

- la m&thode CIEH (Puech et Chabi GONNI 1984).

Ces deux méthodes s'appliquent théoriquement a toute l'Afrique
de 1'Ouest. En effet, elles ont 6té mises au point & partir des
bassins en zone soudano-sahélienne. (environ 30 bassins avec
ORSTOM, 60 bassins avec CIEH). Elles sont présentées A

l%annexe 1.

4.1- APPLICATION DE LA METHODE RODIER ET AUVREY

Le débit maximum de ruissellement est donné par la formule

suivante :

[+ 4
. A P]DKrAB
QOmaxi = "
b avec
ﬁm : Pluie décennale moyenne sur le bassin ;
A t Coefficient d'abattement
Kr, : Coefficient de ruissellement
a : Coefficient de pointe
Ay : Superficie du bassin

ts 3 temps de base bassin
Si' on néglige le débit de base. Q, = Qpaxi
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4.1.1- Estimation de la hauteur de I'averse décennale
ponctuelle

L exploitation des données pluviométriques annuelles nous donne

f

une pluie annuelle de B10 mm sur le sous-bassin et une hauteur

de 1l'averse décennale avec la loi de Gumbel de 122,2 mm.

L"utilisation méme du diagramme (Gr-1l) (voir annexe 2) nous

permet d'estimer, connaissant la pluie annuelle moyenne, 1la

hauteur de 1l'averse décennale ponctuelle.

Ponv = 810 mm Pie = 110 mm.

Les cartes de pluies journalidres de fréquences décennales de
CIEH nous donne pour la ville de Nioro une pluie de 120 mm
(Voir annexe 2). Nous allons considérer la plus grande des

\far].eurs, soit P = 122,2 mm.

4.1.2- Coefficlent d'abaitement

La| hauteur de précipitation moyenne sur le sous-bassin de

fréquence décennale est obtenue en multipliant la hauteur
ponctuelle trouvée ci-dessus par un coefficient de réduction ou
d'abattement A.

Ainsi pour Agy = 68,16 km?2 =~ 69 km2  ie 50 < A < 100 km?
A=0,9 d'od P1o = APy = 0,9 x 122,2 = 109,98 mm
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4.1.3- Classification du sous-bassin sulvant sa pente et sa
perméabilité

4.1.3.1-  Estimation de l'indice de relief

Dans la note ORSTOM, les bassins ont &té classés en 6

catégories caractérisées par l'indice R qui est fonction a la
fois des pentes transversales et longitudinales. R est calculé
a partir de 1'indice global de pente I; tel qu'il est présenté
dans 1'application de la méthode CIEH.

L}indice global de pente est de 2m/km (2%), ce qui confére au

sous-bassin 1'indice R; qui correspond & des pentes

extrémement faibles.

4.1.3.2- Estimation de I'Indice de perméabiiité

Comme mentionné tantdt, le sous-bassin présente un caractére
hétérogéne du point de wvue sol. Constitué principalement de
grés argileux, de sables hétérogénes, de calcaire, des marnes,
des phosphates et des zones de pellicules imperméSables
(cuirasse latéritique due au lessivage), le sous-bassin est
relativement perméable. Ainsi d'aprés ORSTOM, il est de 1la
classe de perméabilité P,.

4.14- Coefficient de ruissellement

Pour un régime sahélien tropical, une perméabilité P; et une

classe de pente Rz, 1'abague Gr2 (Voir annexe 2) pour
ASBV = 68,16 =~ 69 Jm? un coefficient de ruissellement de
Kr = 10%.
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4.1.5- Le temps de base

Le temps de base fonction de 1l'indice de relief et de 1la

spperficie est obtenue par extrapolation avec 1'abaque Gr-3
{

(Voir annexe 2) t, = 50 h
o« @max
i 4.0.6- Coefficient M

E#ant donné qu'on se trouve a la limite des réqgimes sahéliens
eF tropicaux (P = 810 mm) et en présence d'un temps de base

] max
assez long (tp = 50L), nous pourrons adopter pour

| M

1

la

véleur de 3,169. (valeur obtenue par extrapolation a partir du

{
tébleau ci-dessous).

S 2 km? {10 km? [ 20 km? 50 100

x 3 3 3 3,5 4

!
|

Les param®tres sont récapitulés sous forme de tableau.
|

s A Kr tp(h) x P1o

69 km2 0,90 10% 50 3,69 | 122,2

Le débit de crue décennal est alors :
!
{

0,9x122,2x0,1x3,69x69 10°
l Qo =
{
|

50 x 3600

= 16 m3/s

1

}
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4.2- Application de la méthode CIEH
*! Elle est connue par sa simplicité dans le calcul du débit de
1'a crue décennale comme présenté en annexe. Le débit est estimé
en fonction de la surface (8), de 1'indice global de pente (Iqg)
et avec le coefficient de ruissellement Kyjg. L'introduction de

ce dernier pai:amétre permet de mieux appréhender le

ruissellement sur le bassin versant.

* [,'indice global de pente 1g est de 2m/km

* Le symbole utilisé est le A0l, en effet le bassin se situe
dans un pays de 1'Afrique de l'ouest (AO) et pluie annuelle

moyenne est de 810 mm = 1200 M .

* 800 < P < 1200, donc il sera utile de considérer le

coefficient de ruissellement comme spécifié par la méthode.
Ainsi il est calculé par les formules établies connaissent les

tfpes de sol du bassin.

- et -

28




sable K3 = 2107 Pan-2.2 = 7,986%

argile K4 = 300 Pan-9.3 = 40,23%
On obtient Krio =
=0,8x 7,986 + 0,2 x 40,23
Kr10 = 14,43%

Les résultats sont mesurés dans le tableau ci-dessous.

Surface Iqg Symbole Krio Pluie

68,168 km? 2m/km AO1 14,43% 810 mm

L}exploitation de ces données nous donne (Voir annexe 2)

- a partir de 1l'abaque A (Ig, S) Qig = 75 m3/s
- & partir de 1l'abaque B (pluie, Ig, S) Qig = 35 m3/s
- & partir de l'abaque C (Krig ,S) Qig = 37 m3/s
- & partir de 1l'abaque D (Kri0 .S; Ig) Q1o = 25 m¥/s

Le débit obtenu avec 1'abaque B va étre considéré comme crue de
projet (intégrant les 3 paramétres, pluie, indice global de

pente, surface).
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CEHAPITRE § :

ANALYSE DES CAUSES DE L'EROSION

Le principal probléme de Nioro du Rip réside dans sa position

topographique. Elle se situe dans un bas fond, zone de passage
des eaux. Toutes les eaux provenant de Darou Salam, de EKeur
Ndiaga de Keur Modi et environs traversent la ville.

'4

Alors que le réseau d'assainissement existant au niveau de la

ville accuse une insuffisance face a ces apports extérieurs.

Ljabsence d'une couverture végétale en amont de 1la ville,
llaugmentation de 1la superficie batie sont également a
l'origine de 1'augmentation du ruissellement. En effet, elles
permettent une diminution du taux d'infiltration qui se traduit

par une augmentation du débit ruisselé.

La présence d'un sol érodable (sable) et l'existence des pentes
assez fortes A 1'intérieur de 1la ville, constituent des
facteurs expliquant également les phénoménes d'érosion
cbnstatés. En effet, 1lorsque 1la pente est forte, le
ruissellement devient lui-méme abrasif, son énergie déclenche
les processus de destruction des agrégats du sol et assure le

transport des particules détachées.
Les études mendes par 1'ORSTOM et les instituts frangais de

recherches appliquées (sous 1'égide du professeur Fournier)

péur évaluer les dangers d'érosion, ses causes en Afrique

|
l
i
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montrent que la pluie, l'agressivité climatique (R),
%’érodibilité du sol (K), 1la pente sont les principaux

[
facteurs qui expliquent les phénoménes d'érosion.

La plule

C'est la cause primaire, c'est l'énergie de ses gouttes qui

déclenche le processus de destruction des agrégats du sol.
Leurs études ont montré également que 1l'intensité de la pluie
est le paramétre principal qui la 1lie a 1l'érosion. Elle
intervient a4 deux niveaux : la saturation momentanée de la
porosité du sol et l'énergie cinétique que la pluie dissipe en
d?truisant la structure de la surface du sol. En effet, 1le
ruissellement ne peut se manifester que lorsque le débit de la
pluie dépasse les possibilités d‘'absorption par les pores du

sol.

L'indice d'agressivilé climatique

La premiére démarche d'un ingénieur appelé a aménager un bassin
versant sera d'estimer les dangers et donc de 1'érosivité du
climat.

De corrélations faites entre les pertes en terre sur parcelles
expérimentales et divers indices c¢limatique ont permis de
dresser une premiére esquisse de la répartition de cet indice

sur l'ensemble de 1l'Afrique de l'ouest (Voir page suivante).
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D'aprés l'esquisse une valeur R = 500 sera considérée comme

1'indice d'agressivité au niveau de Nioro du Rip.
J

|

L'érodibilité du sol

L'érosion est fonction de 1'agressivité climatique et de 1la
résistance du milieu. Celle-ci dépend du sol, de la pente, du
couvert végétal. L'érodibilité est considéré comme une
caractéristique intrinséque du sol 1lié & ses propriétés
chimigques et physigues. Il est bien connu qgue certains types
de sols sont plus sensibles que d'autres a l'érosion et cette
sensibilité peut évoluer au cours du temps en fonction des

traitements qu'on leur fait subir.

Il est 1'érosion mesuré au bas d'une parcelle nue de référence

par unité d'indice climatique et se calcule par la formule

.
suivante :

E

K- R xSLx2,24

oi E est 1'érosion en tonne/ha/an, R est 1l'indice d'agressivité
climatique, SL le facteur topographique et 2,24 un coefficient
nécessaire pour passer des unités décimales (T/ha) aux unités
anglo-saxzonnes (t/acre).

Wischmeirer, Johnson et Croos (1971) ont é&tabli une Normographe
permettant une évaluation rapide du facteur K d'érodibilité des

sols.
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La pente

élle intervient dans les phénoménes d'érosion du fait de son
ihclinaison, de sa longueur et de sa forme.
Tous les auteurs s'accordent pour reconnaitre le réle important
de 1l'inclinaison de la pente. DULEY et HAYS (1933), NBAL (1938)
ziINGG (1940), BORST et WOOD SURN (1949) ont montré que les
p?rtes en terre croissent de fagon exponentielle avec
1?inc1inaison de la pente.

| [E = k']
E? plus la pente est longue, plus le ruissellement s'accumule,
p?end de la vitesse et de 1l'énergie, ce qui ce traduit par une

érosion massive (en rigole).
i

!

|

Ainsi, en vue de l'utilisation pratique a grande échelle,
WTschmeier et Smith (1960) ont proposé une abaque qui traduit a
l? fois les influences de la longueur et de l'inclinaison de la

pénte selon la formule.

SL =%x(0,76 +0,53S+0,076 S?)

)

dans laquelle L est la longueur de la pente exprimée en pieds
(ﬁ pied = 0,3048 m) et S est la pente en %.

SL est appelé facteur topographique.

Esfimation des pertes de sols

La quantification de 1'érosion a débuté, il y a de cela une
1

cinquantaine d'années. Beaucoup de formules ont été développées

i
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et variables selon les milieux. Nous allons utiliser la formule

dg Wischneir qui est applicable en Afrique de 1l'ouest :

|

| K = E — E = KxRxSLx2,24
| R*SL*2. 24

i
|
Calcul des facteurs

-/ facteur R (indice de 1'agressivité climatique).

|
D'aprés 1'esquisse de la répartition de l'indice d'agressivité
climatique annuel moyen en Afrique de 1l'ouest et du centre
1

(ﬁoir annexe 3) ; on adopte une valeur de R = 500.
1

facteur topegraphique SL

l

!

|

r!
Les levées topographiques effectuées au niveau d'un trongon de
100 m de long sur le grand ravin nous donnent une pente moyenne
de 3%. L’'utilisation du graphique donnant les valeurs du
fécteur LS en fonction de la longueur et du pourcentage de la

1
pente (Voir annexe 3) fournit une valeur de SL de 0,5.

facteur K (indice d'érodibilité de sol).

l

Les résultats des essais d'identification du sol effectués au

ol . . .
niveau du grand ravin nous ont permis avec 1l'aide du

|
!

nqrmographe de Wischmeier de déterminer le facteur K ; en effet

:
pour :

35 % de limon (0,002 & 0,005 mm) + (0,005 - 0,01mm)
60 % de sable

0,5 % de M.O.

2 - structure : finement plyedrique

3 - perméabilité modérée.
| 34




t
[
On obtient k = 0,25 (Voir Normographe de Wischmeier présenté en -

annexe 3).
i

’l

Une valeur indicative de K est donnée par le tableau présenté a
1'annexe 3.

i
l

?our un pourcentage dominant de sable limoneux (loamy fine

sand) et un pourcentage de Mo = 0,5 %, K = 0,24

|
Avec Jles valeurs trouvées ci-dessus, nous obtenons une
it

estimation de 1'érosion.
|

E =0,25 x 500 x 0,5 x 2,24 = 140 t/ha/an

Ce qui constitue un danger réel pour la ville de Nioro du Rip,
d'oll nécessité de trouver des solutions pour arréter ou réduire
lgs dangers d'érosion.

|
Le transport de scolide assez intense au niveau du ravin, est a
l'origine de 1l'ensablement du grand marigot gqui était a

|

1
l!'éxutoire.
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gllAgl'l‘RE 6: IDENTIFICATION DES SOLUTIONS

I

i 6.1- ETUDE DE LA SOLUTION DE CONSERVATION DES EAUX ET DES SOLS
éette solution consiste a 1l'application des techniques de

conservation des eaux et des sols (C.E.S) en amont de la ville

de NIORO.

ﬁlle devrait nous permettre de ralentir le ruissellement pour
|

éviter les affouillements.Cette dissipation d'énergie

favorisera 1’infiltration et le dépét de limon.

|

{  6.1.1- CHOIX DE LA TECHNIQUE DE C.E.S

Sans prétendre faire un exposé sur la CES permettons-nous de
rappeler qu’il existe deux méthodes de conservation des eaux et

des sols :

*| Les techniques culturales qui regroupent :

-ila méthode biologique

Elle permet d’augmenter le complexe argilo-humide du sol qui
Iconstitue un ciment pour les agrégats. Ce qui stabilise
ldavantage la structure du so0l, par conséguent une

amélioration de la résistance a 1l’arrachement.

- Les procédés culturaux tels que le travail du sol qui
favorise l'infiltration en augmentant la perméabilité, la

‘culture selon les courbes de niveau qui ralentit le

|
1

'ruissellement car la couverture végétale constitue un

1obstacle.
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+ Les méthodes mécaniques

r
?e sont des méthodes qui consistent en 1la construction
d’'ouvrages qui retiennent l’eau totalement ou partiellement ou
]

qui dévient tout simplement les écoulements vers des exutoires

convenablement aménagés.

i
ﬂIl n’'existe pas de pratique de CES qui soit applicable
i : L
partout” (5).La prise en compte des conditions locales est une
4
nécessité.
|

]

} 6.1.2- APPLICATION DE LA METHODE MECANIQUE

I? existe plusieurs types d’ouvrages qui ont été expérimentés a

t&avers le monde :

‘i les fossés : ouvrages creusés a profil en U, de 0.25 a 0.80

m ;

!/ les gradins : ouvrages creusés, de 1 a8 2 m de largeur a
profil en V ou tres rarement en trapéze ;

*1 les levées de terre (ou diguettes en terre) : sortes de

diguettes généralement de faible hauteur destinées & retenir

l’eau. On les appelle aussi bourrelets.

- | les banquettes ou fossés-ardos : Bande de terre de largeur

réduite et constante comportant un fossé tres é&vasé et un

bourreiet installé sur versant et délimitant une bande de

culture.
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les cordons de pierres : Alignement de blocs de cuirasse (2
a 3 rangées de pierres) d‘une hauteur limitée 3 une seule
pierre (soit 20 a 30 cm)

la technique du Zay : Trous de 5 a2 15 cm de profondeur et 15
a 50 cm de diametre

les demi-~lunes : Trous de diamétre 1.0 a4 2.5 m. La terre

excavée est mise en dépoét a l'aval du trou, comme une

banquette en terre.

6.1.2.1- CHOIX DU TYPE D'OUVRAGE

Lgs ouvrages creusés tels que les fossés, les demi-lunes, le
z%y sont plus adaptés aux zones non cultivées.

Les gradins et les banquettes imposent une formation appropriée
des villageois.

|

Les diquettes en terre (ou levés de terre) et les cordons de
pierres conviennent pour les zones cultivées. Cependant les
premiéres sont vulnérables si elles ne sont pas bien implantées

ou réalisées et elles cassent aux points de concentration des

eaux.

Par contre les cordons de pierres sont moins vulnérables aux
|
débordements et a la rupture. De plus leur réalisation ne

nécessite pas une main d'oeuvre qualifiée.

Donc, pour un aménagement intégré et pensé en fonction des

1
ressources locales (humaines et matérielles) nous choisissons
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i
comme type d'ouvrages les cordons de pierres ; un choix

b . .
encouragé par la disponibilité du matériau dans toute la zone

ol la cuirasse latéritique trés peu profonde, affleure a
|

certains endroits.
| 61.22-1ES CORDONDE PIERRES ISOHYPSES
ROle

C?mposé d'un alignement de blocs de cuirasse, les cordons de

pierres isohypses partie des dispositifs utilisables sur les
|
zones de ruissellement en nappe sur les passages d'eau encore

p?u marqués. Il doit :
|
. laisser filtrer l'eau ; comme de plus il est
submersible, il ne sera pas emporté en cas de fortes
! pluies (contrairement ou diguette en terre) ;
. favoriser 1l'étalement de l'eau (laminage) et éviter la
formation de ravineaux et rigoles ;
. diminuer la vitesse de l'eau et donc son énergie et
provoquer le dépdt de particules de terre des graines‘ et

débris végétaux qui étaient transportés par le

i ruissellement ;

} permettre la rétention d'un faible quantité d'eau (long
| de quelques cm), son infiltration et donc le stockage

1 d'un volume d'eau supplémentaire au niveau du cordon de
i pierre.

Remarque: Les pentes n'étant pas uniformes, 1les cordons

iéohypses peuvent présenter le désavantage de réduire 1'espace

|
l
| 39
|
!



|
qQ culture dans les zones de fortes pentes. Ceci, & cause du

ﬁait que l'écartement entre deux cordons varie selon la pente

directionnelle.
|

|

I1 semble que les cordons de pierres sont plus adaptés pour la
zone. Leur réalisation est facile et ils sont déja expérimentés
dpns certains endroits du pays, notamment a Mont Rolland

|
(Fégion de Thieés).

6.1.2.3- Conception du réseau de cordons de plermres

Beaucoup de modéles mathématiques ont été établis pour 1le

célcul des éléments d’un réseau.de banquettes.

pPour le calcul de 1'écartement des ouvrages, nous avons

| H = 0.305 (a + B]

*.la formule de RAMSER (Référence 1)

oﬁ P est la pente en %, a et b des coefficients qui tiennent

i
compte des conditions climatiques ;
|
|
En Afrique Tropicale, pour des conditions (érosion) moins

ddngereuses, .H = 0.305 (2 + P/3) (Référence 1) ;
!
* :-la formule de SACCARDY-ALGERIE H3 = 260p +10 (référence 1)

!

* la formule de BUGEAT-TUNISIE H = 2.20 + 8 p (référence 1)
|
|

Quant a la longueur des ouvrages (L), on applique le principe
1

d"fégalisation du ruissellement de la partie amont au volume
d’eau évacuée dans le cas des ouvrages de diversion. Et pour
leé réseaux a infiltration totale, il est supposé que le volume

l . .
des retenues maximales des ouvrages est égal au ruissellement
|

delpente des plus gros orages.
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|

* Calcul de I'gggrtgmgm des ouvrages

\

Eq considérant les zones les plus pentues (Voir Annexe 6), on

|

p%ut calculer 1'écartement pour les différents types de formule
I

citées ci-dessous ¢

! Pentes | 0.5 0.6]0.8]|1 1.3|1.5]|1.7 ]2
|

Ecv‘artement (m)

RAMSER

B 0.305 (2 + P/3)

E = H/SIN (tan-3p) 132 912 |86 |71 |57 |51 |46 |41

j
SACCARDY

8= 260p + 10

!
E%H/sin {(tan-!p) 449 377 | 287 [233 |183 1160 [ 143 | 124

|
I
BUGEAT
B = 2.20 + 8p

E &g (sin (tan-p) | 449 375 | 283 | 228 [177 [155 | 137 | 118

*

=
n

Espacements (m)

|
E

On constate que les modéles développés par SACCARDY (Algérie)
|
et'i;

*

Ecartements (mesuré selon la pente)

BUGEAT (Tunisie) sont cohérents car les conditions
climatiques sont identiques dans les pays concernés. (Afrique
du Nord).

!
|
{

i .
.Par contre les écartements sont surestimés par rapport a ceux

l
dopnés par le modéle de RAMSER, adapté en Afrique Tropicale.
|
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Cépendant, on ne doit pas appliquer ces modéles a la ville de
Nioro appartenant a la 2zone soudano-sahélienne oll 1'érosion
h%drique est plus dommageable. (couverture végétale plus
f%ible, pluies intenses, sols moins riches en limons etc..).

% :
C;est pourquoi, 1'ISRA et le CIEH proposent des écartements
pi.us faibles de 30 a 50 métres dans les 2zones cultivées a
f%ibles pentes (0,5 a 1,5 %) pour augmenter 1l'effet anti-érosif
dés ouvrages mécaniques.

%
h[,. i ‘éca
L!ISRA propose un écartement de 30 a 50 m dans 1les zones
céltivées a faibles pentes (0,5 a 1,5 %). Une telle pratique
e%t compatible avec la culture attelée et s’'adapte au
pﬂrcellaire;
Cés écartements sont plus proches de ceux donnés par le modéle
d% RAMSER (Voir tableau précédent) pour des pentes variant de
1.3 3 2 8.
*f}a longueur des cordons va de la longueur d’un champ a celle.
dé‘la surface de ruissellement effective, compte tenu du fait
q&e 1l’eau suit des directions préférentielles. Donc ce sera de

m%niére pratique; lors de 1l’implantation, que l‘’on connaitra la
[

lqngueur exacte nécessaire.
|
|
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. 6.1.2.4- CARACTERISTIQUES ET TECHNIQUES D'IMPLANTATION

|

{

&

| 6.1.2.4.1- Disposition

Les cordons de pierres doivent étre implantés selon les courbes
dg niveau ou au moins perpendiculaires a la ligne de plus

gFande pente.

S?r le terrain, on fait d’abord un repérage des lignes de
niveau a l’aide d’un niveau automatique, d’un niveau a eau ou
diun niveau A. Ces deux derniers sont plus adaptés dans le
milieu rural car ne nécessitant pas une main-d’oeuvre qualifiée
e£ pouvant étre fabriqués localement. Cependant la durée
d_;llimplantation des courbes de niveau est plus longue. Elles
s?nt matérialisées par des piquets. (Figure 6.1).

Pérfois, il est utile de redresser les courbes de niveau au
i

lieu de suivre les contours compliqués. On gagnerait sur une

bénne délimitation des champs compte tenu des contraintes de la

|
culture attelée.
|

T?utefois, il faudrait prévoir des cloisons tranversales en
amont pour limiter les circulations latérales d'eau dues au
rédressement (différence de niveau créé longitudinalement) et

!
ad colmatage des cordons par les sédiments. (fig. 6.2).
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Pour éviter aussi le contournement des cordons par le

1.
rﬁlssellement, on met des cloisons en amont aux extrémité de
|
l

| 6.1.2.4.2- Constitution des cordons de plefres

P?ur que ce type d'ouvrages puisse assurer pleinement son réle

de filtre et de dissipateur d'énergie, il est couramment

v
b

uﬁilisé des blocs de pierres de forme parallélépipédique de 20

230 cm de cHté, aux bords arrondis.
|

|
Lﬁeau sortant par les interstices des cordons avec des vitesses
p%us grandes qu’en amont (effet de Venturi), un probléeme
diérosion en aval pourrait se poser. C'est pourquoi, il est
iﬁportant de colmater avec des blocs plus petits et des

céilloux pour assurer un effet diffuseur (fig. 6.4).

',!
1
|
|
|

|
|
|
l
|
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/

Le ruissellement est accéléré entre les blocs (effet Venturi), il y a
érosion en aval du cordon.

©)

!
|
@!! Le colmatage par petits blocs assure un effet diffuseur.
|
[

fig.6-4 . colmatage des jnterstices entre les blocs
i
Seunce ¢ ’D RS, L3SRA - Collediom ‘*«.\rw‘n —L_c.euu%u-ld.
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?1 faudrait aussi assurer aux cordons de pierres une bonne
éssise pour que 1'ouvrage soit efficace et durable. S'il arrive
gue l'on superpose plusieurs blocs pour avoir 1la hauteur
nécessaire, il faudrait élargir la base pour assurer une
étabilité suffisante. L'ISRA recommande un rapport hauteur/base
de 1/2.

Qn peut aussi prévoir un léger ancrage pour que l'ouvrage 8Soit

Qavantage stable.

!6.1.2.4.3- Esquisse d'un pian d'aménagement global(Voir anneze 6)
En observant la topographie de la partie du sous-bassin en
ahont de 1la ville (voir carte), on peut constater que,
ggobalement les pentes sont faibles et irrégulieéres (0.33 a
2%). A cause de cette irréqularité, il serait tres cofiteux et

irréaliste d'implanter des cordons de pierres partout.

C'est pourquoi, on a choisi comme zones & traiter celles o le
ruissellement serait dommageable. Ainsi, quatre zones ont été
i

}
retenues.

*| Zone I, Pentes (0.6 & 1.5 %) :

?n écartement de 30 m entre cordons est choisi pour étre du
cété de la sécurité puisqu'on est a la limite de la ville ;

* Zone II, Pentes(0.8 a 1.7 %) :

on retient le méme &cartement é&tant donné que les pentes sont

voisines de celles de la zone I.



* Zone I1I, Pentes (0,5 & 0.6 %) :
un écartement de 50 m est retenu, le ruissellement étant moins

f?rt a ce niveau ;

* Zone 1V, Pentes (0,5 a 2 %) :
Héme chose que précédemment.

ﬂgﬂm : Ceci ne donne qu'un plan d'aménagement global.

Toutefois, il pourrait servir pour la confection d'un plan
béaucoup plus détaillé a condition que 1'occupation spatiale

des terres cultivées soit connue.

Une bonne réalisation du réseau de dissipation passe par une

l
organisation du chantier convenable et adaptée.

6.1.2.4.4- Organisation du chantier

On peut fractionner le chantier en 2 phases :

1ere phose : Marquage (ou piquetage des courbes de niveau) @

I1 doit étre effectué par une main-d'oeuvre

formée et encadrée.

Qdme phase :  Exécution des cordons

Elle peut se décomposer en 3 séquences :

* la collecte des blocs de cuirasse : extraction
et mise en tas.Matériel requis : Pics, pioches

etc...
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* le transport :

Matériel requis : charettes a boeufs pour les
courtes distances, sinon un camion doit étre
prévu.

* la mise en place des blocs de cuirasse.

9{2@ bene : La 2¢ phase peut commencer avant 1'achévement de la
|

lére, car aprés le piquetage d’'une ou deux courbes de niveau
|

d'autres personnes peuvent exécuter les cordons (collecte,
|

transport et mise en place des blocs).

!
D'aprés les informations tirées de 1'ISRA, la main-d'oeuvre

ngcessaire est la suivante :

* 7érg phase :+ 2 personnes suffisent pour le piguetage. Avec le
i niveau A, 100 m de cordons peuvent étre marqués

toutes les 15 mn.

* 95 phase 3 la réalisation de 100 m de cordons a demandé 8 a

9 personnes par jour et 8 m?® de matériaux pris a

proximité du site sur une zone non cultivée.

6.1.2.45- Estimation des longueurs de cordons et du volume de
matériau nécessaire.
. ;ZOne entre courbe (25) et diguette en terre
Lé longueur moyenne des cordons pour chague zone est estimée a

l'aide du curvimeétre.
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Eﬁsuite pour avoir la longueur totale de cordon sur toute la

zone il suffit d'estimer le nombre de cordons connaissant

1!écartement et une largeur moyenne pour la zone retenue;

Cxemple : Zone entre courbe (30) et (35):

écartement = 30 m largeur moyenne = 906.3 m

906.30 + 1 = 19 cordons

Nombre de cordons =
|

Longueur moyenne = 1175 m

Séit une longueur totale de cordons de 19 x 1175 = 22325 m
Oﬁ arrive ainsi a estimer que la longueur totale de cordons

pour l'ensemble des zones retenues est de 101 367 m de cordons.

st ~ 8110 m°

volume de matériaux nécessaires : 100

A titre indicatif, pour une main d'oceuvre de 100 personnes,
100
8 (personnes)

x38 (m3 /j ) = 100 m’ de cordons/ j pourront étre

réalisés avec 13 charettes. I1 faudrait donc :

8110 (m3)

m = 81.10 jours

Oon peut donc considérer que 3 mois suffiraient pour réaliser le

projet avec une main d'oeuvre de 100 personnes.

6.1.2.4.6- Efficience et limites des cordons de plerres isohypses
Le réseau de cordons a une bonne pérennité ‘et est facile

d'entretien.
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ﬁn effet, une personne peut sur 1 000 m de cordons et pendant
dne demi-journée, remettre a leur place, les pierres déplacées

au cours des passages des troupeaux.

Lps cordons ont une efficacité qui s'améliore progressivement
au cours du premier hivernage. On pourra observer en amont un
dépét de sédiments composés de limons et résidus organiques
abrés colmatage des blocs. Ce qui favorise un redémarrage de
1'activité bioclogique ayant pour conséquences avantageuses
d/une part, une meilleure infiltration due aux galeries des
térmites et d'autre part une fertilité accrue a 1l'amont de

chaque cordon.

Cépendant le réseau manifeste ses limites dans le cas
d'événements pluvieux exceptionnels. C'est pourquoi, il serait
utile d'avoir une diguette en terre aprés le dernier cordon
aéal pour récupérer éventuellement les eaux excédentaires.

Tbutefois pour qu'un tel réseau de défense soit efficace, il
féudrait associer a cette méthode mécanique des techniques

culturales de lutte anti-érosive.

6.1.3- Les techniques culturales
Ce sont l'ensemble des pratiques des cultivateurs, dans leur
fagon de travailler la terre, visant a réduire ou méme a

éliminer si possible 1'érosion hydrique.
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On peut citer le travail du sol, la rotation des cultures, les
procédés biologiques tels que les amendements (humiféres et

calcaires, organiques)

Lés essais faits au laboratoire nous montrent que le sol est
sablo-limoneux et dépourvu de matiéres organiques. L'examen
visuel nous révéle en effet sa faible cohésion. En définitive,

c'est le type de sol gqui ne résiste pas a l1l'érosion hydrique.

Dénc un traitement biologique en zone cultivée serait
ngcessaire pour une meilleure stabilité de la structure du sol
par conséquent une meilleure résistance a 1l'arrachement des
gfains (effet du splash) et a leur entrainement

(ruissellement).

En effet, le renforcement du sol en matiéres organiques (humus)
|
favorise la cimentation des agrégats en augmentant le complexe

argilo-humique. D'oll une meilleure stabilité de la structure.

En outre 1'amendement calcaire favorise la floculation de ce
complexe argilo-humique augmentant ainsi les poches vides entre
grains (meilleure porosité d'interstice) d'oli une meilleure

perméabilité (figure 6.5).

La rotation des cultures doit aussi étre appliquée car elle est

! .
source d'humus avec les racines mortes enterrées et augmente la
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- LES PROCEDES CULTURAUX DE LUTTE CONTRE L'EROSION DE LA PLUIE ET DU VENT
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perméabilité gradce 2 la diversité des sytdmes racinaires et des
travaux du sol qui lui sont rattachés (fig. 6.5).

:
On|pouvait constater lors du prélévement d'échantillon en amont
du| bassin versant qu'il y avait une battance du sol due a

|
1l'effet splash avec les dernidres pluies de fin d'hivernage.

Le| travail du sol devient donc incontournable car la
perméabilité du sol en est améliorée par soulévement et

ou?erture de la couche arable.
Il lexiste différentes techniques de travail du sol ;

* © les labours a plat en courbes de niveau ;
. Ils réalisent des sillons isohypses ou perpendiculaires a
la ligne de plus grande pente, trés proches les uns des

autres et constituant autant de retenues d'eau ;

Les labours en billons ;

Les billons sont allongés sur toute la longueur des champs
; et paralleles entre eux. Une absorption totale est

favorisée quand le billonnage est cloisonné. En climat’

agressif les débordements sont a craindre ;
- | le sous-solage

La terre n'est pas retournée avec cette pratique. Elle est

simplement attaquée en profondeur (jusqu'a 60 cm) a 1'aide
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1 de sous-soleuses attelées a des tracteurs moyens (35 a 70

cv selon la compacité du sol).

Dﬁns des conditions o le labour peut é&tre un facteur de
d?gradation du sol, le sous-solage peut lui étre substitué (cas
d%s terres légéres).

Téutes ces techniques sont onéreuses parce que leur application
nécessite l'utilisation de matériels 1lourds (tracteurs,
n;veleuSe, etc...). Elles requiérent aussi une vulgarisation au
niveau des paysans. C'est pourqueoi, des techniques plus
a&aptées ont été proposées par les agronomes, notamment le

travail du sol a la dent en sec en traction bovine et le

sa@clo-buttage de prélevée.

Avec le travail du sol en sec, une bonne rugosité de surface
pour limiter le ruissellement des premiéres pluies est obtenue.
Ma?.s elle disparait sur les sols mis en culture de maniére

continue.

Le sarclo-buttage plus efficace avec la culture de 1'arachide,

permet de lutter efficacement contre la circulation des eaux

'suﬁerficielles des pluies jusqu'a 30 jours aprés les semis.

Ceﬁendant, son efficacité réside dans le respect de ce délai et
dans son renouvellement annuel.
t

Aucun cofit n'est enregistré avec 1l'application de ces deux

techniques car le matériel du cultivateur suffira.
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6.2- CONCEPTION D'UN CANAL A CIEL OUVERT CEINTURANT LA VILLE
(SOLUTION SIMPLE ET FACILE A METTRE EN OEUVRE) -

Cette solution consiste a concevoir un canal a ciel ouvert qui
a pour rdle de collecter les apports d'eau extérleure et de les
dralner sans dommage vers les exutoires.

Ses avantages sont multiples. En effet :

* Il empéchera les eaux provenant de l'amont de la ville de
. traverser la ville autrement dit de protéger la ville contre
. ces dernidres qui favorisent 1'érosion.

Ainsi, la récupération des terres dégradées pourra é&tre
faite (remblai)

+ La route transgambienne sera également a 1l'abri. Des
renforcements pourraient étre faits au niveau des talus qui
sont totalement détériorés par submersion.

- Les eaux, une fois drainées vers le bas fond (1'exutoire),

il sera possible d’'obtenir une réserve d'eau. Il suffit
. d’aménager et d'imperméabiliser pour réduire les pertes
' d'eau par infiltrations. Cette retenue pourra servir dans
1 1rr1gat10n des cultures (maraichage, Jjardinage) et a
K abreuvement du bétail. ' '

- La construction des ouvrages annexes tels que les ouvrages
‘de franchissement va régler les problémes de communication

. des localités environnantes.

En somme, cette solution permettra de protéger la ville contre

' les eaux, de récupérer les zones érodées, de faire bénéficier

aux cultivateurs une retenue d'eau, de favoriser la
communication entre populations. le canal aura une longueur de
6 km (voir plan de situation)

!
]
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* Une telle solution a été faite au niveau de la ville de SIDI
Ali NASR CHERAHINE (Algérie) qui était sous la menace des
crues des oueds TKARROU BA et SAPHA.. Un canal situé en amont

de la ville et qui relie 1les oeuds cités a 1l’'ouest Kirch

: ppu‘f dévier le flot de crues. Un autre exemple est tout prés
de nous, il s'agit du canal situé juste a la sortie de

. 1'Ecole.

Cependant notons qu'une intervention interne s'impose pour
la collecte du ruissellement interne qui cause moins de

- dégdts. lLa conception d'un réseau de collecte interne ou
1'étude pour la réhabilitation du réseau existant pourra
faire 1'objet d'un projet de fin d'études. Pour le moment
la solution immédiate est d'intervenir a 1l'amont pour
empécher les eaux externes de traverser la ville.

6.2.1- DIMENSlONNEMENT DU CANAL

_C'est sur la base des équations d'écoulements uniformes que
nous allons déterminer les dimensions du canal bien .que dans la
plupart des situations réelles ils ne soient pas uniformes. -

~ Plusieurs crit2res vont étre considérés ;

- des critéres hydrauliques pour avoir une section minimale
'permettant d'évacuer le débit de projet considéré ;

- les caractéristiques mécaniques des sols en place pour
assurer la stabilité des berges et les vitesses maximales
permissibles pour éviter l'érosion et la sédimentation._

- des critares économiques pour minimiser les cofits
'd'excavation et de revétement.

- Nous allons traiter 2 cas de canaux :

- canal non revétu (en terre)
" = canal revétu a surface stable.
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Unidébit de 18 m3/s va étre considéré comme débit & évacuer
‘pour chaque trongon du canal afin d'assurer 1'uniformité des
dimensions (Capacité maximale du grand ravin, débit
s'approchant de celui trouvé par la méthode ORSTOM et de

50 % donné par la méthode CIEH).

Ce Qui est sécuritaire, en fait, l'effet de laminage di aux
aménagements en amont de la ville va entrainer un débit plus
. faible a 1'entrée du canal.

'6:2.1.1- CANAL NON REVETU
L'exploitation des essais granulométriques effectués au niveau
" du bassin versant nous renseigne sur 1l'existence d'un terrain
sableux. '

Ainsi, pour assurer une bonne stabilité des pentes des berges
la pente recommandée pour un terrain sableux est de 2:1 (voir
tableau 6.2 présenté a 1'annexe 5).

* La vitesse maximale pour éviter 1'érosion est de 2,50 pi/s
soit 0,75 m/s ; '
* La valeur de manning pour un tel matériau est de 0.02.

d'aprés.les-doﬁnées nous avons

La section hydraulique suffisante pour évacuer un tel débit
avec une vitesse maximale permissible est de :

a=-2-B gy
u 0,75

Pour une section de canal trapézoidal, l'aire A et le périmétre
P sont donnés par :
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§ r‘ .
b= é.,-ZY

p=A zysp e z2= A (2y1/1 + Zz--'.Z)\y

{

. La:'séc"tion optimale est donnée par un périmdtre mouillé P -

 minimal, -soit :

”‘%:o - -2 i z2z=0

i

y
. A n
Z=2 = —2-=21+Z-Z=2,47
y o
A 24 L S
2y = 27 = T =
=347 =24 > dovy=3l
TN | | |0n.adpote y= 3m|
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b=é—Zy=2?4-2x3=2m

y

c P=b+2yfl +27 =2+ 2x34Z% = 155m

B!

Ainsi, 'un canal non revétu de section ci-dessous :

T=Db+ 2yz = 2 + 2x2x3 = 14 m

1

Soit un volume d'excavation de : V = AL = 24 x 6000 = -1_447000 m3

2
1 _
2 .
: 24 x ( 24 ]
Une pente de I 15,5

devra étre respectéé.

6.2.1.2- Canal revéiu avec du béton

_.Pour un canal revétu avec du béton, la vitesse maximale permise

est de 2 m/s, la pente des berges recommandée est de 1 : 1 Le
coefficient de Manning pour un tel revétement est de 0,015.

" Ainsi, on aura



~ Z=1 Pminimm & =2yi+27-2=18
y

-~ =

2 - 491 »>y=221
1,83

Soit 2 nm

b=2,5m

]
n

=b + 2yz2 = 2,5 + 2x2 =

i /J

2,5

P=25+2x2d3=942m._

Soit un volume d'excavation de V = AL = 9 x 60.000 = 54.000 m® et une

pente de

} - | QO5xI8 | _ g5 0

23
9
9"[9 47] i

a respecier.

NB. : ILa particularité du canal vient du fait qu'il est a

adduction latérale de débit. Il n'est pas disposé dans la
\, :
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direction des écoulements mais lui est perpendiculaire.
Mais, soulignons que les faibles pentes de terrain notées a
l'amont de 1la ville qui favorisent 1le ruissellement en
surface offrent des vitesses d'écoulement faibles donc moins
de risques d'érosion. l'apport des ruissellements se fait en
petits ruisseaux.Néanmoins une couche protectrice devra étre
prévue au niveau de la berge amont jouant le rdéle d'un
déversoir.

- Nous voyons que le canal revétu est plus sécuritaire que
celui non revétu mais le moins é&économique. Un compromis
devra étre trouvé dans ce sens, plus 1l'ouvrage est slr, plus
il est cher (Safety = Money).

6.2.1.3- DIMENSIONNEMENT DES PETITS OUVRAGES HYDRAULIQUES

Nous entendons dans la dénomination “ouvrages annexes” les
ouvrages constitués par les dalots ou 1les buses servant au
franchissement du canal. Nous adoptons les dalots comme ouvrage
de franchissement. En effet, ils sont recommandés en général
pour des débits élevés (dépassant 10 m3/s) et ne nécessitent
aucun remblai : une circulation a méme la dalle peut é&tre
envisagée moyennant des précautions lors de la construction.
Ils ne peuvent admettre qu‘une faible épaisseur de remblai (de
l’ordre de 1 ou 2 métres), a moins d’étre spécialement calculés
pour les surcharges. Ces remblais sont a proscrire si la

chaussée doit étre revétue.

Afin de déterminer ses dimensions, il convient de bien
connaitre les conditions dans lesquelles ils vont fonctionner
et les diverses formes que peut prendre 1l’écoulement a travers
ces ouvrages. On distingue 2 types de fonctionnement pour un

petit ouvrage :
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- la sortie est noyée : c’est-a-dire que le niveau de 1l'écran

a l’exutoire immédiat de 1’'ouvrage dépasse le bord supérieur

de lfouvrage.

- la sbrtie est libre : c’est-a-dire que le niveau de l’eau a

l’exutoire immédiat de 1l1l’ouvrage est en dessous du borq.

supérieur de 1’ouvrage.

Le>type d’écoulement dans le cas de la sortie aval libre dépend
alors du niveau amont. Certains auteurs affirment que si :

H;/D s 1,5 1l'écoulement sera a sortie libre.

- D étant le diamétre s’il s’'agit d’une buse circulaire ou la

i

hauteur, s’il s’agit d’un dalot. H; le niveaﬁ'amont de 1’eau.

Dans notre cas le niveau maximum de 1l‘'eau a 1l’amont de
1'ouvrége est soit de 3 m pbur un canal non revétu, soit 2 m
pour un canal revétu. Si nous adoptons une hauteur de dalbt de
2 m, nous avons dans tous‘lestcas Hy/D = 1,5; Doné nous voyons

que: 1’ouvrage fonctionnera a sortie libre.

. DIMENSIONNEMENT PROPREMENT DiT

\Coﬁme montré précédemment,  1’écoulement au niveau de 1'ouviage
sera a sortie libre. Les coefficients qui régissent ces types
d’écoulement sont eﬁpiriques et aussi 1les calculs sont

- graphiques et s’appuient sur des courbes expérimentaleé.

A) si Hy/D < 1,25 1'écoulement se fait a surface libre
dans 1ﬂouvrage‘aprés la formations d’'une section de contrdle a
l'entrée apparaissent les conditions de 1’'écoulement critique,

1e‘d¢bit de i'ouvrage est donné par la relations générale :
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o o = cs {2s(H, -»)|

dans laquelle :

C est un coefficient dépendant de la forme de 1’entrée.
H, est la hauteur d’'eau en amont
Yy est la profondeur d’eau dans le dalot

S surface mouillée dans 1'’ouvrage.

Le régime critique a l’entrée confére au débit sa valeur
maximum pour une valeur H;, donnée de la profondeur d’eau en

ambnt.On démontre que :

Q = y2eD° F(H,/D)

* En adoptant les variables adimensionnelles

H =H/D e Q= Q-/-JZgD5|

v

On obtient la relation Q* = F (H;*)

qui;:pe}met de récapituler toutes les valeurs éxpé;iméntales
soﬁs'uﬁ nombre limité de courbes en regroupanf les multiples
pafamééres sous les variables adimensionnelles  ci-dessus

définies.

'b) si H1 > 1,25 D, 1l'écoulement peut se faire a surface

. libre ou a section pleine (suivant H;/D et la longueur- de

l'ouvrdge), il se forme a l’amont une Section contradtée
] .
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semblable au passage d’une vanne de fond : le régime c¢ritique

_ est atteint dans cette section et le débit est d_oﬁné par :
C'.S 2g(H, - y)|

C' é&tant le coefficient de contraction a 1l’amont :

Q

On: démontre que cette relation se met également sous la forme :

\ i . 5 R
Q = +2gD 'G(HI/D) ce qui permettra avec les mémes
variables adimensionnelles que ci-dessus, d’écrire :
g

Q" = G(H*;)

Leé frésultats expérimentaux pour ce cas d’écoulement ‘se
_reg:;_roupent sous des courbes qui prolongent les courbes F(H;*)
du premier type d‘écoulement.
1,

ﬂg‘}ng;guea

1)i'_Comine 1'écou1ément dans l’ouvrage se fait trés souvent a
vsufface libre, pouf assurer une bonne évacuation des débits
:ad#;s ;‘i_l f;aut que la pente de 1l’ouvrage soit ‘égale ou-

supérieure a la pente critique.

2) La vitesse maximale permise est de 3 m/s.

Concéfnant les dalots, les variables adimensionnelles sont :

3 *_i . Q _ Q
o fi=p ot " Tsb = BDy%eD

D, f‘B Qrebpectivemnt hauteur et longueur du dalot.
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Nous avons également H*; = F(Q°) si H;* = 1,25

H;" = G(Q°) si H;" > 1,25

Cé31relations expérimentales sont représentées sur les courbes

des figures ci-dessous.

Nous adoptons le cas oii l’ouvrage est muni de murs en aile

faisant 45° avec l’'axe.

Nous essayons en premier lieu deux dalots de hauteurs 2m. La
largeﬁr B est donnée tel que la vitesse V = Q/BD:ne dépasse pas

3m/s. ‘'La profondeur d’eau en amont de l’ouvrage pour débit

Q= 18cm?/s donne un débit par dalot de q = 18/2 = 9m3/s .Pour
. Q 9 ' |
V=2m/s ; B= = = 2,25 prenons B = 2 m.
MEEET YD T ox2 T O P

ainsi Q" = q/A+2gD = 9/2 x22gx2 = 0,36

* H,. '
La courbe A de la figure 6.6 donnant alors H; = -ifi = 1,056
soit H; = 2,1 profondeur acceptable pour le cas de notre

projet. Pour nous assurer si la vitesse de l’‘’eau dans les

dalots reste dans les limites admissibles, il faut passer -

d’abord par le calcul de la pente critique de 1l'ouvrage. Nous

aurons ainsi :

66



Q

[§)

2

-
i:ll;:'.:l.'- :
fifime=]:o

: R B :ﬂkﬂﬁ
BRI Ns Bk HIH LT
RS pREE R (1 e
o] e
"""f"i |l. ] .
~4q vet 'P i [h
. !
oS 24

Fig. 5.6 : Sortie libre. Dalots rectangulaires.

Source : Référence 7 (hydraulique routieére).
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Q" = 9 /gB* = 9/49,8x2 = 0507

v Ic
dOl.l 'I*c =_ -gW = 3,5 = Ic = 0,019

' Il vient alors pour le calcul de la vitesse :

Q" = 9 /KIVZ.B% - 9/37 x (0,019)"2 x 28 = 0,28

V =V/i9 /KIV2.B*® - 0,42 (courbe fig 6.7)

d'od v = 3,35m/s.

, viiessé trop élevée pour étre acceptable.

: brendn; les dalots de 2,5m x 2, chacun débitant par conséquent
9né/s. |

Nous. aurons alors pour la profondeur d’eau en amont

*

'Q = 9/Ay2gD* = 9/5 J2x9,8x2 = 0,288
Soit H;* = 0,96 et H; = 1,92 m acceptable pour le cas du
| canal ;evétu.

La pente critique se calcule par 1l'’intermédiaire de :

*

Q = 9/4gB

= 9/49,8x2,5 = 0,29

I, =3,0L = '—7;f;;;; (courbe figure 6.8)
8 :

JIA
d'oli ‘I, = 0,016 nous aurons ainsi :

[
I
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6.2.3- Impact de la solution

' Cémme explicité tantbt, cette solution permettra de récupérer
1%81 zénes dégradées, de sauvegarder les ouvrages existants
(routes, sites historiques). Néanmoins, la présence d'eau
stagnante au niveau du bas fond aura pour conséquence immédiate
de développer des parasites multiformes. Le pulullement ~des
. moustiquesﬂest un danger a combattre pour protéger la santé deé

internes et de la populations environnantes.

Sd; le plan sécurité, l'importance'est de trouver ﬁn compromis
entre l'argent et la sécurité. Le canal revétu, offre une
séctioﬁ plus sécuritaire mais le plus cher. Dans tous les cas,
dég barriéres de sécurité vont étre prévues au niveau des zones

de franchissement (dalots, passerelles pétonnidres efc).

o

* (Cette solution dimihuera évidemment leS'possibilités d'acces

a l'intérieur de la ville. Ces ouvrages de franchissement

seront placés au niveau des zones les plus sollicitées.
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' 6.2.4- Estimation financiére

; Composantes Unité Prix Quanti;é Estimation
unitaire totale FCFA
FCFA
. Can evé
Excavation m3 1000 144000 144000000
| Béton armé pour m3 200000 80 16900000
, - ouvrages d'art
_pierres magonnés m2 10000 245 2450000
TOTAL 7 162450006
. ;gggLssxésu
. Excavation m3 1000 54000 34000000
Béton de revétement m3 50006 5656 252800000
Béton armé pour m> 200000 ‘80 16000000
oﬁvrage d'art
pierres magonnés’ m? 10000 245 2450000
TOTAL 355250000

Un taux de 20% sera appliqué au total pour les imprévus (10%)

et le contrdle des travaux (10%). Soit un total de

164 450 000 FCFA pour le canal non revétu, et de

355 250 000 FCPA pour le revétu.

Une troisiéme solution peut consister a associer les

' précitées.
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6.3- PRESENTATION DE LA SOLUTION GLOBALE

Elle consiste a combiner le canal de ceinture au réseau de

cqrdon$ de pierres associées aux techniques culturales (travail

du sol-a la dent en sec, sarclo-buttage.

-Ai#si comme explicité tantdt ; les réseaux dé cordons de
: piérres permettront ‘d'écréter les débits ruisselés (effet de
laminage) tout en favorisant une infiltration partielle et des
.dépéts de sédiments (limons), le canal de ceinture pour la
collecte et 1'évacuation sans dommage des débits résiduels vers

les exutoires.

[ ‘

sl

:
Cette solution est 1la plus adéquate avec les conditions
locales. En effet, plus sécuritaire et &conomique (faible
section du canal) , elle permettra a la fois de :
*-protéger la ville contre les eaux de ruissellement provenant
~de l'amont, de récupérer les zones dégradées, de faire
bénéficier aux cultivateurs une retenue d'eau pour

1l'abreuvement du bétail et 1'irrigation, de favoriser 1la

communication entre villages environnants.
* conserver une partie des eaux et des sols a l'amont de la

ville, favorisant ainsi une amélioration des terres cultivables

(apgntentation de rendement) dans cette zone (riche en limons).
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{
En ce qui concerne ses composantes physiques, la solution
] i
comprendra :
o

'

i

soit un volume d'excavation de : 8 x 6000 = 48000 m? ;

Sl nous parvenons A réduire de 50 % le débit, soit prendre
QnP/s comme déb1t de design du canal, nous obtenons un canal en

terre de section suivante :

W
t

i ! 2

. C€ qui nous semble sécuritaire.

‘% 3 dalots de 3 x 2 : ils suffisent pour lﬁévacuatidn du

débit. Ce qui entrainera une réduction du cofit du canal de.

50 %.
. des passerelles piétonniéres ;
- !, ' des cordons de pierres a 1'amont du canal (voir plan.

d'aménagement) associées avec des pratiques culturales.

Pour les techniques de réalisation et les ressources a mettre
en, oeuvre une étude plus détaillée et des 1nvestlgat10ns

sﬁpﬁlé@entaires devront étre effectuées afin:

9 '
b
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*+ d'avoir une idée sur le tracé optimal du canal ;

|
i
|

: o :
*'de sensibiliser la population de Nioro et villages concernés
(Keur Ndiaye, Keur Mody) du danger que constituent les eaux de
rﬁissellement pour leur faire adhérer au projet (une main -

dfoeﬁvre a bon prix) ;

* de trouver des carriéres pour 1'approvisionnement des

+ matériaux de construction (on doit veiller a minimiser le coiit

dgs transports) ;
* .de localiser les sites et les endroits pour 1'implantation

des diguettes, des ouvrages de franchissement (passerelles

piétonniéres) en minimisant les cofits d'expropriation etc.
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COI'CLUSIOI'S ET RECOMM..I'D..TIOI""

; NoﬁsWné préﬁendons pas avoir trouvé une solution qui régle de

faépn'béfinitiﬁe les probl2mes dus aux eaux de ruissellement

' h§ & } L3 -
' (érosion, évacuation) ; cependant nous avons tenté d’‘apporter

- une ébauche de solutions a ce phénoméne. C’est ainsi 'que nous

rappelons avoir retenu durant cette étude deux soiutions':

: fl'application des. techniques de conservation du sol a
gl'amont de la ville de Nioro qui consiste en la réaliéation
Qde cordons de pierres associées aux techniques de travail du

Qsol3 pour la dissipation de 1l’énergie des eaux de

Nruiséellement et une plus grande infiltration ;

+ la conception d’un canal a ciel ouvert ceinturant la ville

pour. collecter toutes les eaux de ruissellement venant. de
1’amont.
L'éffiqacité de la premiére solution dépend de la volonté et de

l'implication de la population rurale (Niorois et.villageois);

‘Ilwfaudrait sensibiliser les cultivateurs sur l’utilité de ces
: cqfdons de pierres quant a l'augmentation de rendement que_dela

iﬁplique.

Aipsi, avec la réalisation d‘un fossé en terre chargé d'évacuer

les eaux résiduelles, Nioro du Rip sera plus en ‘sécurité face

'
i ‘

ad# &uissellements et en méme temps les diguettes en pig;re
o :
seront .plus rentables en amont.
e
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Enfce qui concerne le canal & ciel ouvert, il demeﬁ:e le reméde
nle? plqs efficace lorsqu’il s'agit d’empécher les eaux de
ruisseilements destructriceg de .traverser la ville.Cependant
ceﬁte solution ne permet pas dé prévenir l'érbsioh en amont de

1'ouvrage.

., C’ est pourquo.1., pour une meilleure gestion des tei:roirs, il
“faudralt associer les deux solutions. Ainsi, 1e canal ]oueralt
‘le role de fossé de dérivation des eaux excédentalres a la
Place de la diguette en terre citée précédemment.
P

Toutefois, pour optimiser les dimensions du canal (donc 1le
volume- d'eau’ excédentaire), nous recommandons de réaliser
ar abord le réseau de cordons pierreux pour mieux appréc1er son
effet sur les débits ruisselés. .

Uné étude pédologique plus poussée permettrait'de connaitre les
courbes d’infiltration des sols pendant l'ﬁivernége, leurs
cafencés en substances nutritives. Ainsi, gréce a un méilleur
chéix a planter en aval des cordons, ;'applicatién des procédés

biologiques seraientAplus rentable. .

I1 faudrait aussi faire des sondages'pour savoir la profondeur
de la cuirasse latéritique et son épaisseur. Ceci serait utile
pour la réalisation du canal car un revétement bétonné pourrait

étre supprimé dans les zones oa la cuirasse est trés épaisse.

|
|
!
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Enfin, il serait profitablé pour la ville de Nioro d’avoir: une

ét'udej du réseau d’assainissement pour la collecte et
1 :
l’évacuation du ruissellement interne.

i
|
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Buse de faible capacité pour liévacuation des eaux.

Route transgambienne menacéé par les eaux (déterioration des talus).



Ravin 3: Profondeur 6m.

Stratigraphie du terrain



ée par un ravin.

aison menac

M




Ravin profond de 3m.



Réseau d'évacuation

Ravin 2: Profondeur

des eaux détruit

4 asM .



Classe éffondrée a cause des eaux de ruissellement.
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Progression du ravin d2 menagant les maisons.

Destruction des conduites dii réseau d'assainissement.



SITE HISTORIQUE: Ancien Camp (LE TATAY menacé par un ravin

La construction d'une nouvelle route a devié 1'écoulement

des eaux vers le site.




Exutoire : terres riches en argile utilisées pour la

magonnerie




Ixutoire: Flaques d'eau

Expdoitation pour les cultures et bétail.
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A

Maison menacée par l%iélargissement du ravin n




Mission catholique menacée par le ravin nl.

Une tentative de protection a été effectuée (construction d'une murette)
mais accuse une insuffisance.



Tentative de protection des maisoans
pour dévier 1'écoulement.

en implantant des pierres
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de crue décennale

Deux méthode de prédétermination des crues decennales sont
proposées :
La méthode ORSTOM (Rodier et Auvnay, 1965)

:La méhode CIEH (Puech et Chabi Gonni)

LA METHODE ORSTOM (RODIER ET AUVRAY, 1965)

Cette méthode s'applique théoriquement a toute 1'Afrique de
i:Sﬁeétﬁééﬁtre 150 et 1600 mm de piuie-ahhﬁélie)"ét pour des
bassins dont la superficie est inférieure a 120 km? ou méme a
206 km?. L'application de la méthode exige la connaissance de

certains paramétres.

- La pluie decennale moyenne sur le bassin P10 ;

- Le coefficient d'abattement A ;

- Le coefficient de ruissellement decennal Krl0 ;

- Le temps de base Tb ;

- Le rapport & du débit maximum sur le débit. moyen.
(coefficient de pointe) ;

- Un indice de relief R

- Un indice de perméabjlité P.

1- LA PLUIE DECENNALE P10

Elle indigue la hauteur de pluie en un jour qui est égalée
ou déposée une fois tous les 10 ans en moyenne sur le
bassin. Elle est obtenue soit a partir d'une pluie décennale

a un poste de référence P10, est a partir des cartes de



pluies ponctuelle décennales publiées par le CIEH (Comité

Inter - Africain d'Etude Hydraulique)

2 - LE COEFFICIENT D'ABATTEMENT A

C'est le coefficient de réduction gqu'il appliquer pour
passer d'une hauteur de pluie ponctuelle & une hauteur
moyenne sur une surface donnée. Il est donné en fonction de

la superficie du bassin.

0<S'< 25 km 1

25 < § < 50 km? 0,95
50.< S < 100 km? 0,90
100 < 8§ < 150 km2 0,85
150 <.S < 200 km? 0,80

3 -  LE COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT Kr10

C'est le rapport du volume de ruissellement superficiel au
volume précipité pour un évenement de pluie-débit donné. Il
dépend des caractéres physiques du bassin et en premier
lieu, de 1la couverture végétale, de la peb.te, de 1la
perméabilitd du sol et de la nature du réseau

hydrographique.

Des services de graphiques ont &été é&loborées, en portant les
coefficients de ruissellemnt en ordonnées, les superficies
en abcisses lorgarthmiques tiennent compte du régime
climatique, des classes de pentes et de perméabilité du -

bassin.



4-  LETEMPS DE BASETb

Il exprime le temps compris entre le début et la fin du
ruissellement superficiel. Pour des régimes donnés, des
cburbes de variation du temps de montée et du temps de base
en fonction de la superficie ont été élaborées. Les classes

de pentes sont considérées.

[ - §max
LE COEFFICIENT DE POINTE M

o
"

- Il :est- toujours fonction des facteurs géomorphologiques. et.. ..

de la couverture. On l'utilise pour tenir compte de la forme
de 1'hydrogramme. Il exprime le rapport du débit maximum
(gﬁnax) de 1l'hydrogramme de ruissellement unitaire et de
débit 'moyen de la crue suppposé uniformement réparti sur
to@te_;a durée du temps de base Tb. Des tableaux de valeurs
donnant a en fonction de la superficie et du régime

climatique sont mises a notre disposition.

S 2 _Km? 10 Km? | 25 Km? | 50 Km? | 100 Km?

a 2,6 2,6 2,5 3 3,10

Les Dbesoins de ruissellement particulidrement Dbien
(spécialement les catégories R4P2 et RS5P2) surtout entre les
isohyetes 700 mm annuels et 900 mm annuels 2 la limites des
rééimés sahéliens et tropicaux, ont encore un temps de base

assez long et une pointe de crue trés aigué, d'ol une valeur
@ max
M

de trés élevée. Ainsi il semble prudent pour cette

catégorie d'utiliser les chiffres suivants :



S 2 Km* | 10 Km? | 20 Km? | 50 Km? | 100 Km? i}

a 3 3 3 3,5 4

Pour les besoins tropicaux et tropicaux de tradition, on

adopte pour la valeur de 2,5 sans risquer de trés

graves erreurs.

* Indice de relief R

Comme le relief est utile pour le ruissellement, les bassins
ont 6té classés par leurs pentes transversales et léurs
pentes longitudinales, on six (6) catégories caractérisées

par un indice R :

R, correspond a des pentes extrémement faibles,

inférieures a 0,1 et 0,2 %

R, a des pentes faibles, inférieures a 0,5 % : ce

sont les bassin de plaine

R, a des pentes modérées comprises entre 0,5 et 1'%
Ce sont des terrains intermédiaires entre la

plaine et les zones a ondulation de terrain

R, é des pentes assez fortes : pentes longitudinales

comprises entre 1 et 2 %, pentes transversales
supérieures a 2% : zones des ondulations de

terrain.



R, a des pentes fortes : pentes longitudinales
comprises entre 2 et 5 %, pentes. transversales .

entre 8 et 20 % : Régions de collines.

R, a4 des pentes trés fortes : pentes longitudinales

supérieures a 20 % : Régions de montagnes.

L'indice R peut étre également calculé a partir de l'indice
global de pente Ig tel qu'il sera présenté dans
l'a{pplicati'on de la méthode de CIEH. Une correction doit
étre ébpliquée sur Ig si la pente transvérsale est beaucbup

plus forte que la pente longitudinale.

I, I
I, cor =% +-L
2 2
Ig cor : indice de pente corrigé
Ig : indice global de pente (longitudinale)

IT valeur moyenne de la pente transversale

Ainsi, pour passer de 1'indice de pente corrigé, aux indices

de érelief , on établit les correspondances suivantes :

R ¢ Ig cor = 60 m/Km (60 %)
Ry 3 Ig cor = 25 m/Km (25 %)
R, : Ig cor = 15m/Km (15 %)
R, : Igcor = 7 m/Km (7 %)
R, : Ig cor = 3 m/Km (3 %)

Indice de perméabilité P



i
L'estimation du coefficient de ruissellement dépend d'une ~~ ~

grande partie a la permméabilité du sol : c'est ainsi Rodier

eééAuvray ont défini ciﬁq (05) catégories de perméabilité :

) NI bassins rigoureusement imperméables : besoins
entiérement rocheux ou argileux, trés rare dans

la pratique.

P, : bassins imperméables avec quelques zones
perméables de faible étendre ou besoins homogéne

presque imperméébles.

P, : bassins assez imperméables comptant des zones
perméables d'étendue notable ou besoins homogénes

assez peu profonds.

P, : bassins assez perméables tels qu'on rencontre en
zone de composition granitique avec abondance

d'arénes.

P bassins perméables : sable en carapace latérique

tras fissurée.

Ces parametres connus, le débit de crue decennale Q10 va
étre donné par la relation Q10 = Qmax + Q de base

Dans la pratique on prend souvent Q de base = 0 en supposant
qﬁ'il n'y a pas drécoulement hypodermique, ni d'écoulement

souterrain. Ce qui équivaut de considérer :



K.K.P
Qio=Cnax = -t—'os
b

li-METHODE CIEH

Comme précédemment, la détermination du débit de la crue
debehnale par la méﬁhode de CIEH, exige ié connaissance de
certaines paramédtres :

S H : surface versant Km,

Pan : pluie annuelle moyenne en millimétres

Ig : indice global de pente

N RO W)

 éventuellement Krjg coefficient de ruissellement décennal (%)

La pluie annuelle par mm
Elle est déterminée & partir des cartes élaborées par CIEH
qui donne les isohyétes des pluies, ou a partir des relevés

. pluviométriques connus sur le bassin versant.

Indice global de pente Ig
Pour sa détermination, nous établissons d'abord la courbe
hypsométrique du bassin versant qui donne le pourcentage de
la superficie S§ du bassin versant situé au desous d'une

alfitude donnée H, en fonction de cette altitude H.

Ensuite nous déterminons les dimensions L et 1 ‘du rectangle
équivalent dont le périmétre P et la surface sont identiques

A ceux du bassin versant considéré.




- L'indice global de pente Ig est défini par le rapport

" AH
Ig=—L— ol DH (m) est la denivelée entre l'altitude telle

que 5 % de la superficie du bassin située au dessous et
‘celle telle que 5 % de la superficie située au dessous (voir

courbe dessus).

COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT DECENNAL Kr10
Sa détermination n'est necessaire que dans les zones a
fortes pluviométrie (zone humide Pan > 1200 mm). Elle peut
étre utile dans les zones intermédiaires (500 < Pan < 1200).
Dans ce dernier cas plusieurs estimations contradictoires
sont suggérées :

- estimation directe sans conaissance de Krlo0

- estimation avec la connaissance préalable de Krl0.
Les résultats de calculs de cette méthode sont soit
présentés sous forme d'équations, soit traduits en abaque.

Les auteurs ont distingué 2 cas :

- on ne connait pas du tout le coefficient de

ruissellement décennal. La meilleure égquation est alors :

Quax = 2S°. L,° Pan|

avec Qp,, = débit décennal
S = superificie (km?)
Ig = indice glaobal de perte (m/km)

Pan = Pluie moyenne annuelle (mn)

10
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a,b,¢,d, = coefficients numériques déterminés par

Cooe les auteurs

- On peut estimer le coefficient de ruissellement décennal a
partir de la pluie annuelle Pan et de la géologie du bassin
ce qui est assez risqué. L'équation est la meilleure que la

précédente

c d

Qrax = 25" L' K,

Kr : estimation du coefficient de ruissellement

décennal (%)

Les formules suivantes permettent d'avoir une idée sur sa

va;eug
o Type &e sols  Estimation’ de 'Ky
Granites K, = 2300 Pan--%’
Gres K, = 300 Pan-%.37s
sables K, = 2.107 Pan-22
M@es + Marmes K, = 300 pan-?
[ Schistes | K, = 370 Pan

Remargues : on retiendra un coefficient K., calculé au
prorata des différents types de sols constituant le bassin

versant. Si l'on appelle ai le pourcentage de sol le type i,
le coefficient de ruissellement est alors : K, o = :EaiFﬁ
i

- Utilisation des abaques
Les é&quation présentées précédemment, sont traduits en

abaques. Elles sont é&tablies avec différents découpages en

11
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zéﬁeé géographiques suivant les isohyéééé annuelles et
suivant les pays ou groupe de pays (ex : A0l : bassin situé

1

en Afique de 1'Ouest et Pan =< 1200 m).

anna;gsant les paramétres de base (Ig, S, Pan etc...), le
ou les groupements (symbole) correspondant au bassin étudié,
nous nous rapportns aisément aux abaques désignés pour faire
une estimations du débit décennal. Les abaques sont a 2 ou a

3 .paramétres.

Abaques a 2 parametres
-choisir la ligne de 1lecture du débit correspondant au
grOupément retenu ;

- joindre par une droite les points représentatifs des

' valeurs de base (Pl < P2)% L'intérsection avec¢ la valeur

verticale correspondant au groupement choisi donne le point

solution (Q)

- 'Paramétre primaire (surface)

Parameétre
secondaire

|0
\m

Débit




I

Abaqu

S e
&

es a 3 baramétres

Le groupement choisi détermine d'une part une ligne pivot,

d'autre part une verticale de lecture du débit.

- joindre par une droite le point représentatif du paramétre
Pl (axe surface) & celui du parameétre secondaire P2.
1l'intersection avec la ligne pivot donne un point note A sur

le schéma ci-dessous.

- ‘"joindre ce point (A) au point Treprésentatif di paramefre’
tertiaire P3. 1l'intersection avec 1la 1ligne choisie de
lecture du débit nous donne le point de solution. -

(Q10)

NB : 1'axe du-paramétre primaire est.celui qui est proche .du
bord gauche de 1'abaque (axe surface), l'axe tertiaire est
proche du bord droit tandis gque 1l'axe secondaire est

intermédiaire entre les précédents.
' _

Primaire secondaire tertiaire

) @) . P3
P1 \ Q/
A

(N P2

surface Pivot débit
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Temnps de base en fonction de R et de S

REGIMES TRQOPICAUX ET TROPICAUX DE TRANSITION
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Iig. | ~ Esquisse de la répartition de {indice d’agtessivité clirnatique annuel moyen (Rysa de Wischmeier) en Aftique de I'Ouest et du Centre

Situation des parcelles d'érosion (liewx soulignés)
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PLANCHE 3

EQUATION UNIVERSELLE DE WISCHMEIER

GRAPHIQUE DONNANT LES VALEURS DU FACT
EN FONCTION DE LA LONGUEUR ET DU POURCENTAGE DE LA PENTE
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Procédure : En suivant I'anatyse des échantillons de surface approprids entrer par la - " 7 Xr 3 modérde
gauche dans le graphe et pointes le % de sable (0,10 A 2 mm) puis de matidres orga- qu ; 7/ 4 2 modérée A rapide
niques, I3 structure et la perméabilité dans le sens indiqué par les lléches. Interpoler o 10 4 4 1 rapide
si nécessaire entre les courbes dessindes. La ligne fléchée pointillée illustre le mode I L// ap
opératoire pour un échantillon ayant : 65 % de limon + STF, 5% de sables, 2.8 %de W %
matidres organiques, 2 de structure et 4 de perméabilité : K = 0,31, 0

Fig. 2 — Normographe permettant une évaluation rapide du Facteur K d'érodibilité des sols

D'aprés WISCHMEIER, JOHNSON er CROSS (1971)
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Za Valeurs indicatives de X 3

Organic matter content

~r= Texture class <0.5 per cent 2 per ceat 4 per cent
K K K
Sand 0.05 0.03 0.02
- Find sapd Q.16 ‘0.14 ato
Yery fine sand 0.42 0.6 028
Loa:uy sand ’ 012 0.10 0.08
» Louny fine sand 0.2¢ . 020 0.16
Loamy very fine sand 04 0.38 0.30
Sand: loam Q.27 0.2¢4 Q19
Fine sandy lcam 0.3s g6 . .. 02
.... . Yeryfinesandy foam . - . - 0047 niv STETIQen T T T '0.33
Loam 0.38 oM 0
Silt loam 048 0.42 033
Silt 0.60 0.52 0,42
Saady clay loam 0.27 Q.25 221
Clayloam 028 0.25 021 -
Silty say loam 0.37 032 0.26..
Sandy cay a4 o1l Q12
Silty a7 0.25 0.23 019
> Chy . - 0.13-0.29

* The values scown are cstimated averages of broad ranges of speaific-sod values Whea a texture
s m thc borderhae of two texture elusn. use ;bc nera;e of xhc wo K raluer. -
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The side slopes of a clunnel depend muinty v the ki« canterd,
Tunble 6—1,_gives n genernl iden of the slopes suite bl for nse weo boviriey

Tanen g-!, Suttante Stk Swores vor Cuasners via 1. Vange N
' of NaTeRIALS

RIS PP IR SV IY PPN

. Materiul Sode Lope
RoCK. i et oo Penddly eiieal
Muck and peatsoils ........ ... ... ... ....... ... . . [
$iff clay or earth with coverete lining. ... ... . . L T T

~arth with stone lining, or carth for Inrge chaonels. . |
Iirm clay or earth for small ditrhes. ... ... . ... T
J.oose sandy earth.. . . _ e —— . 2]
S&ady loam or porouselay....... ... ... ... 31

'I'un.n@ Maxmuar Prrsissiniy VEnociTies ecosuararen ny Tor
AnD Beosey aAno THe Counesronping UNiT-TrACTI H-rorer Varur o

RYBPRAE <~ 25 ooy

, . ConveERTED ny rne U8, Byresu oF Wectavaton®
i . (For straight. ehannels of «mall slope, nfter sging)
£ i »
2 Weler trans-
p Clean waler pertit ¢ ool
* - | FETTA ERRT 1 XY
D Materinl n SR o
H . — e
SR v, e | v
e fps it | g
K . ’ ) - - —_ i IR B - —
R & Fine sand, colloldal. ..................... 0.020 | 1.50 ; 0.027 | 200 v 0TS
; EN Sandy loan idal. ... L cee 0020 1 7H L0 03T | 200 0 07h
: ¥ Sﬂrmﬁﬁ%:ﬁl e 0.020 (7200 | o.ow | Yo oo
1, . . . . . . E . ;.") 0 '__.
et 3 Alluvinl si neolloidal ... .. PR 0.0:20 '.E.(-JH i 0 JL_I.-E‘ b ! 15
I  Ordinary Tirm loam............ ... ... 0.020 | 250 " vorA | 3. 0 l_.
KPR Y Voleanie ash. . 4. .. ... e 0.020 | 2650 - 0 075 | 4.0 0 S
: ‘3 et SUM clny, veryoallojdnl . ....... . ... 10028 L n.Th s | S0 0o
%3 l, ; Alluvinl silts, colldidal..... :... ......... 0.026 | 3.75 0vK | 3w o -llj
&3 £ Sholes anel hardpéns. .......... ... ... 0.025 [ .00 067 [ h.en 0 6
SR Fine geaveb— v .o L. 0.020 (250 | 0075 S0 032
Sy Fine geaveb—:. .. . N B A I
N : 1 Girarlodd lonm to cobbles when noneolloidal. .| 0.030 | X.75 | ). H.n) Wi
& - Graded silts to cobbles when colloidnl. . .. .. 0.030 | .00 . 043 | 5,80 0 AN
| * Conrse gravel, noncolloidal .. ... ... .... .0.026 I 0.0 l-/,c,vu.. " 67 )
’ Cebbles and shingles....... ..., .. S 0.035 [ 500 0.0l |Thon g0

_— —_—— e - — - .  ———

* The Forlier and Seobey valnes were recommended for v o in 1926 by the peeind
Commitiee on Irrigation Resenvel of the Ainericnn Soviely o Civil Fagine
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