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On assigne classiquement a l'assainissement pluvial trois objectifs: 

i Assurer la protection contre les inondations; 

i Permettre la protection de la sante publique; 

i Mieux preserver le milieu naturel. 

Les villes des pays en developpement ont souvent herite du concept dit "hygieniste" 
de l'assainissement pluvial: fonde sur l'evacuation rapide des ecoulements par le biais 
d'un reseau de conduites ou de caniveaux en direction d'un exutoire, ce principe fut 
longtemps celui adopte par les pays developpes pour satisfaire aux objectifs precedents. 

Or, le modele "reseau" decoulant de ce principe se heurte a un certain nombre de 
contraintes qui, dans les pays en developpement et en milieu tropical tout particu- 
lierement, en limitent singulierement l'interet ou la pertinence technique. 

1 L E S  L I M I T E S  DU M O D E L E  " R E S E A U "  

1 . 1  C O N T R A I N T E S  LlEES A U  REGIME C L I M A T I Q U E  

Les averses tropicales presentent des intensites beaucoup plus elevees que celles des 
precipitations des zones de climat tempere: 3 a 4 fois superieures en moyenne (voir 
tableau no 1 ci-dessous). 

Dans les villes tropicales, les 
dimensions des ouvrages de 
drainage necessaires pour 
evacuer les ecoulements cor- 
respondant a ces averses de- 
vraient donc etre plus impor- 
tantes que dans les pays tem- 
peres, toutes choses egales 
par ailleurs (voir encadre ci- 
dessous). 

VILLE 

Niamey 

Conakry 

Tableau 1. 

Intensite moyenne maximale des pluies bien. 
nales (T=2 ans) de 15 et 30 minutes dans 
quelques villes d %que et a Pans 

Abidjan 

Paris 

DES DRAINS DEUX FOIS PLUS GROS! 

Montrons, par un petit exercice de dimensionnement, qu'un 
emissaire d'eaux pluviales drainant une zone urbaine devrait 
avoir un diametre ... fois plus important a Abidjan qu'a Paris: 

142 

41 

Considerons un bassin versant urbain de 100 hectares peu 
pentu (pente moyenne: 1%) et impermeabilise a 60%. 

104 

2 7 

Compte-tenu des intensites moyennes maximales des pluies 
decennales a Abidjan et a Paris, la formule de Caquot conduit 
aux debits de projet decennaux suivants: 7,40 m3/s a Paris et 
18,9 m3/s a Abidjan, soit 2,5 fois plus. Notons que ce facteur 
multiplicatif est a peu pres independant du coefficient d'imper- 
meabilisation. 

On peut montrer que, d'apres les formules de Chezy et de 
Manning-Strickler, une variation relative AQ/Q du debit a 
evacuer entraine une variation du diametre de canalisation 
sensiblement egale a 0,4 fois celle du debit. 

Dans ce cas, il faudra installer a Abidjan une canalisation de 
diametre 0,4 fois 250% soit 100% plus grand qu'a Paris. 
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1 . 2  CONTRAINTES LlEES A L 'URBANISATION 

Lurbanisation des villes tropicales est generalement mal maitrisee. Il s'ensuit que 
l'amenagement des zones non loties est difficile a envisager en raison de l'evolution 
souvent imprevisible de l'occupation des sols. 

Deux types principaux d'occupation du sol peuvent etre distingues: 

Les zones urbaines denses avec une occupation du sol moderee a forte, se situant 
generalement pres des exutoires: 

i Les zones periurbaines presentant des tissus urbains ayant une impermeabilisa- 
tion inferieure a 30% et croissant a un rythme comparable a celui de la demo- 
graphie. Ces zones sont souvent constituees d'un ensemble de quartiers d'habi- 
tation separes par des talwegs, des ruisseaux ou des marigots, etc. 

Ces zones periurbaines presentent des difficultes particulieres vis-a-vis de la phni  
fication des reseaux d'assainissement pluvial. Lexperience montre en effet que: 

rn La conception lineaire du reseau conduit a des amenagements totalement figes, 
se revelant inadaptes aux besoins de drainage qui se font jour lorsque ces zones 
s'etendent ou se densifient suivant des modalites imprevues et, du reste, difficile- 
ment previsibles initialement; 

Les debits de ruissellement futurs sont mal apprehendes, ce qui se traduit par la 
construction d'un reseau de drainage inadapte en capacite: soit surdimensionne 

et entrainant alors des inves- 
tissements inutiles, soit insuf- 

INFLUENCE DU TAUX DE CROISSANCE DE fisant pour prevenir les inon- 
L'URBANISATION SUR LES DIMENSIONS D'UN dations de frequence retenue. 

RESEAU DE DRAINAGE Globalement, les reseaux 
Supposons que l'horizon de planification pour le reseau de classiques de drainage sont 
drainage soit de 20 ans et que le taux d'impermeabilisation du inadaptes a une croissance 
bassin versant a drainer soit initialement de 30%. urbaine rapide et incontrolee. 
Assimilons le rythme d'impermeabilisation au taux de crois- Ils doivent avoir une taille ini- 
sance de l'urbanisation et choisissons pour celui-ci les valeurs tiale plus importante pour 
"raisonnables" suivantes: 1,2% par an en zone temperee d'un fonctionner pendant la meme 
pays industrialise et 5% par an pour une ville d'un pays en duree qu'en zone temperee 
developpement. I I  faudra alors dimensionner le reseau du pre- (voir encadre ci-contre). 
mier pour un coefficient d'impermeabilisation a terme (au bout 
de 20 ans) de 38% et celui du second pour un coefficient de 
pres de 80%. Comme le debit de pointe a evacuer est sensi- 
blement proportionnel a ce coefficient, les ouvrages a installer 
devront evacuer un debit 2 fois plus eleve dans le cas de la ville 
en developpement. 
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CQMTRAINTES LIEES A L'ERODABILITE OES SOLS ET AU 
.. TEANSPORT SOLIDE 

-c - wix une section en "V* lorsque le sous-sol est tendre, en "UPquand il est dur. 
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i Cerosion affecte: 

i Les fosses et les canaux non revetus qui se creu- 
sent subissent une deformation des sections et 
talus pouvant menacer les constructions ri- 
veraines, s'approfondissent en compromettant 
la stabilite des ouvrages de franchissement 
(ponts, ponceaux, passerelles, cassis, etc.) et 
des ouvrages d'art (chutes, coursiers, etc.); 

Les digues dont les talus se ravinent et qui 
peuvent etre l'objet de cheminements preferen- 
tiels plus ou moins marques et de renards; 

i Les fosses et canaux revetus qui peuvent etre dechausses par les ravinements lon- 
gitudinaux 

i Le transport des solides se manifeste par: 

i: Une attaque des ouvrages revetus: abrasion des canaux et fosses en beton, des 
canalisations en beton arme, amiante ciment, PVC, des ouvrages d'art en &ton. 
Elle est fonction de la vitesse d'ecoulement, de la nature du transport solide 
(chamage et/ou suspension), de la durete et de la forme des elt5ments grenus 
(sable, graviers et pierres), du dosage et de la compacite du beton; 

i Des attemssements (sedimentation) partout ou se produisent des perturbations 
creant des pertes de charge singulieres ou des changements de regime d'ecoule- 
ment (diminution de la vitesse d'ecoulement). 

La formation de sediments plus ou moins importants est prejudiciable a plusieurs 
titres: 

i eue contribue a f ~ e r  la vegetation dans le lit; 

i elle diminue la debitance des canaux par re- 
duction de la section et augmentation de la 
rugosite (formation d'irregularites, ondes et 
dunes). 

Capport de particules fines, important dans les 
villes ob une proportion significative des surfaces 
sont nues (non revetues), aboutit parfois a une 
impasse technique. En effet, le respect des 
vitesses d'autocurage dans les emissaires (vitesses d'ecoulement minimales a assu- 
rer pour entrainer ces particules) impose aux collecteurs des dimensions maximales 
parfois incompatibles avec les diadtres imposes par l'evacuation des debits de 
pointe. 
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1 . 4  C O N T R A I N T E S  LlEES A U  C O U T  ET A U  F I N A N C E M E N T  D U  
RESEAU DE D R A I N A G E  

Les financements destines a l'etude ou a la realisation des projets d'assainissement 
pluvial ne sont pas toujours adaptes, car: 

i Ces projets n'envisagent que les reseaux primaires et secondaires de drainage, 
rarement les ouvrages de protection des milieux naturels (exutoires en cas d'un 
accroissement des debits). Ils excluent frequemment les mesures anti-erosives 
ainsi que les reseaux tertiaires (desserte d'ilots) et, au mieux, compensent I'ab- 
sence de ceux-ci par des travaux portant sur le profilage des voies tertiaires et leur 
stabilisation eventuelle; 

a Le dimensionnement des ouvrages repose presque systematiquement sur des 
hypotheses tres optimistes quant aux coefficients de ruissellement, notamment 
sur ceux affectes aux surfaces nues non revetues (cours de concessions, voies de 
circulation) qui generent des debits plus importants que ce que l'on a longtemps 
suppose. 

L'inefficacite des services d'exploitation et de maintenance des systemes de drainage 
et l'absence de comptabilite analytique font de la determination des couts engendres 
par ces services un pari impossible. 

De ces constatations, il ressort qu'il est tres delicat d'estimer le cout economique que 
representerait un service correct d'assainissement des eaux pluviales assure par un 
systeme de drainage classique (reseau de canalisations et de caniveaux). 

Du fait des contraintes citees plus haut, notamment celles liees au climat, on sait 
cependant que les dimensions des ouvrages de drainage devraient etre beaucoup 
plus importantes dans les villes tropicales que dans les pays industrialises. La reali- 
sation de ces ouvrages conduit a des depenses particulierement lourdes a supporter 
et incompatibles avec la part du budget disponible et les priorites f iees  pour les 
autres amenagements urbains: evacuation des eaux usees, alimentation en eau 
potable et en electricite, infrastructures de transports, etc. A cet egard, de nom- 
breuses agglomerations disposent de plans d'assainissement qu'il est tres difficile de 
mettre en De meme, les couts eleves de fonctionnement et d'entretien peu- 
vent etre cause d'abandon d'equipements (les exemples sont legion!). 
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Actuellement, la plupart des villes tropicales ont depasse leur taille critique du point 
de vue du drainage classique et se trouvent dans une impasse: 

Soit eues acceptent globalement un niveau de protection inferieur, en calibrant 
les ouvrages a partir de periodes de retour plus faibles que celles utilisees actuel- 
lement, de facon a ramener leurs dimensions a une taille abordable; 

Soit elles procedent de facon differentielle a des amtnagements destines ti proteger 
plus ou moins certaines zones, en fonction de leur interet economique ou social, 
en adoptant par exemple une periode de retour de 20 ans dans les centres-villes, 
de 2 ou 5 ans seulement dans les quartiers pauvres et de 10 ans dans les quartiers 
residentiels de standing, ou bien encore en choisissant un degr6 de protection 
(c'est-a-dire une periode de retour) proportionnelle a la densite de population. 

1.5 CONTRAINTES SOCIO-CULTURELLES 

En milieu urbain tropical, l'etude de la perception des reseaux d'assainissement par 
la population a permis de constater que: 

La population d'une zone equipee d'un reseau separatif ne fait pas de distinction 
claire entre un ouvrage d'evacuation des eaux usees et un autre destint? au drai- 
nage des eaux pluviales. En l'absence de reseau d'assainissement des eaux usees, 
a fortiori, les ouvrages de drainage sont indifferemment utilises pour les rejets li- 
quides de toute nature, notamment pour I'evacuation des eaux usees ou effluents 
que l'on ne peut sans nuisance directe disperser sur le sol (eaux de toilette et de 

lessive par exemple). Palliant l'absence de dis- 
positifs autonomes de dispersion dans le sol ou 
la mauvaise permeabilite de ce dernier, ils sont 
aussi parfois relies au trop-plein des fosses, 
recevant alors des eaux vannes plus ou moins 
bien decantees et, de toutes facons, septiques; 

Certains riverains deversent leurs dechets do- 
mestiques dans les drains, voire les boues de 
vidange de 
leur fosse; 

i Les degradations (naturalisation) que subis- 
sent les ouvrages de drainage temoignent 
d'une prise de conscience encore insuffisante 
de l'interet de ces derniers par la population. 

- - 
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1.6  CONTRAINTES INSTITUTIONNELLES 

Elles resultent de l'absence de synergies entre les competences en matiere d'assai- 
nissement. Ces dernieres se trouvent eparpillees au sein de differents ministeres ou 
services, sans explicitation claire de criteres institutionnels ou techniques. Les conse- 
quences de cette dispersion sont nombreuses: 

8 Difficultes de mise en place d'une politique deliberee et coherente dans le secteur, 
du fait que les responsables de la planification sont rarement sensibilises a I'in- 
teret de l'assainissement en dehors d'operations specifiques d'amenagement 
urbain ou de gestion urbaine; 

Manque de concertation entre les differents services, pouvant entrainer une mau- 
vaise definition des programmes lies aux amenagements urbains et une inade- 
quation des ouvrages du fait de l'absence de prise en compte des sujetions d'en- 
tretien et de fonctionnement qu'ils entrainent. 

A cela, il faut ajouter: 

8 L'insuffisance (voire l'absence) d'une reglementation en matiere d'assainissement 
et la carence des services charges de la faire respecter; 

8 La deficience des structures de gestion, tres generalement sous-equipees, ne pou- 
vant de ce fait assurer le controle et l'entretien des ouvrages; 

L'insuffisance de la legislation fonciere, a l'origine du developpement d'un habi- 
tat anarchique (dit "spontane") ou impuissante a l'enrayer. 

Les contraintes particulieres evoquees ci-dessus montrent que la solution des problemes 
d'assainissement urbain en Afrique necessite la mise en conjuguee de mesures 
ressortant a la fois des domaines technique, institutionnel, economique et social. 

L'ignorance de ces differents aspects est, assurement, une des causes premieres des 
echecs constates. 

Les presents dossiers envisagent les mesures techniques pouvant faire face au pro- 
bleme pose ainsi que les outils de planification, de conception et de gestion de ces 
techniques. 
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LES EFFETS D ' U N  fiSSAINISSE&IENT P L U V I A L  
I N A D E Q U A T  

Les inondations affectent la population et i'eco- 
nomie, au niveau: 

w Des personnes et animaux qui peuvent perir 
par noyade; 

w Des denrees qui peuvent etre irr6mediable- 
ment perdues; 

w Des biens mobiliers qui peuvent etre detruits 
ou deteriores; 

Des biens immobiliers, en particulier des habi- 
tations et dependances qui peuvent etre abi- 
mees, voire meme detruites; 

w Des transports par l'entrave A la circulation de 
tout vehicule et meme des pietons; 

rn De l'economie par I'impossibilite temporaire de 
se rendre sur les lieux de travail, par la destruc- 
tion de voiries et d'infrastructures diverses (eau, 
electricite, etc.); - 

w De la sante publique par la transmission de 
diverses maladies hydriques. 

Quelques etudes ont montre que le cotit des dom- 
mages domestiques dus aux inondations est 
considerable. Une correlation a ete etablie entre 
la frequence d'occurrence de certaines maladies, 
le sous-equipement en ouvrages de drainage et le 
regime climatique. 
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A Conakry (Guinee), par exemple, le taux de morbidite passe de 6,9% en fin de sai- 
son seche (mars-mai) a 10,3% en fin de saison des pluies (septembre-novembre), les 
affections intestinales touchent en moyenne 7% des enfants de moins de 6 ans de 
decembre a mai (saison seche) et 14% de juin a aout (hivernage). Dans la capitale 
guineenne, les diarrhees, qui constituent pour les jeunes enfants un risque sanitaire 
majeur, affectent 17% de ceux de moins de 2 ans en pleine saison des pluies! 

Dans cette meme ville, les dommages materiels ont pu etre evalues sur un echan- 
tillon representatif de menages residant dans les zones periodiquement soumises a 
des inondations. Plus de la moitie des concessions enquetees ont subi des submer- 
sions de plus de 45 centimetres sur une duree allant de quelques heures 2 plusieurs 
semaines et, pour plus de la moitie des menages touches par ces inondations, le cout 
des dommages materiels subis entre 1988 et 1992 se monte a une somme superieure 
a deux mois de revenus. 

Les strategies individuelles de protection contre ces dommages sont nombreuses et 
remarquablement diversifiees: construction de rigoles ou de fosses et engravillonnage 
de la cour de la concession sont les plus frequentes. 

Ainsi, pour reprendre l'exemple de Conakry, 30% des menages ont construit des 
rigoles ou fosses (et pres de 50% dans les quartiers inondables), mais aussi parfois 
remblaye leur cour, construit des murets ou des diguettes, voire sureleve les 
constructions (y compris les latrines). 

Souvent vains du point de vue de leur efficacite globale, ces amenagements repre- 
sentent cependant un cout eleve: dans le cas de Conakry, la moitie des menages des 
quartiers inondables ont depense plus d'un mois de revenus pour se proteger des 
inondations au cours des cinq annees 1988 a 1992, ce qui signifie que les investis- 
sements totaux consentis par les particuliers ont atteint plusieurs millions de dollars 
pendant cette seule periode. 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E S  

P O S I T I O N  D U  P R O B L E M E  

3 SOLUTIONS 

3 . 1  LES SOLUTIONS CLASSIQUES 

Dans cette categorie sont regroupees toutes les solutions consistant a developper ou 
a restructurer le reseau en combinant les quatre actions suivantes: 

i Renforcer, refaire ou doubler les troncons existants: cette action remedie ponc- 
tuellement a la saturation de certaines parties. Son cout est prohibitif dans les 
anciens centres-villes et la perturbation des autres services qu'elle entraine (AEP, 
gaz, electricite, voiries) la rend difficilement faisable; 

i Construire des grands caniveaux: cette mesure conduit a la construction d'ou- 
vrages qui s'apparentent davantage a des canaux qu'a des caniveaux. Les 
moyens, les etudes et les travaux qu'elle reclame sont tres importants; 

Equiper le reseau de deversoirs d'orage: il s'agit de rejeter directement au milieu 
naturel les quantites qui depassent la capacite du reseau. On munit souvent ces 
deversoirs de bassin d'orage, leur role etant de pieger par decantation une grande 
partie des polluants et de permettre le reacheminement de l'eau stockee dans le 
reseau une fois que la pointe de debit est depassee; 

w Equiper le reseau de reservoirs ou de citernes: cette action consiste a augmenter 
la capacite de stockage du reseau et a diminuer, par consequent. les debits qui en 
sortent. Ces ouvrages enterres sont efficaces; ils permettent une gestion souple 
du reseau (controle de sa capacite par de certaines vannes). Les tra- 
vaux de genie civil importants qu'ils demandent ainsi que leur entretien consti- 
tuent un frein a leur diffusion. 
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3 . 2  L E S  SOLUTIONS NOUVELLES 

Deux types d'actions sont connus sous cette etiquette: la gestion en temps reel et les 
technologies alternatives. 

3 . 2 . 1  LA GESTION EN TEMPS REEL 

Cette solution necessite des prealables non rem- 
plis dans les villes de l'Afrique tropicale, notam- 
ment la densification des reseaux de mesure 
hydro-pluviometrique. de communication et 
d'alimentation electrique et leur niveau de service 
suffisant. 

Elle est rendue possible, d'une part, par le deve- 
loppement de modeles informatiques de simula- 
tion hydrologique et hydraulique prevoyant le 
comportement du bassin versant ainsi que celui 

Gestion en temps reel d'un systeme 
d'assainissement 

du reseau d'assainissement et, d'autre part, par l'utilisation des techniques de com- 
munication associees a celle de l'automatique, permettant le controle et la com- 
mande a distance de certains ouvrages regulateurs du reseau. 

Le principe est simple: un pilote recoit les informations sur la pluie a partir des plu- 
viographes (intensite) et des radars (prevision, distribution spatio-temporelle), ainsi 
que sur l'etat du reseau a partir d'appareils de mesure (jauges, etc.). Il decide en 
temps reel d'adapter la structure du reseau en controlant sa capacite de stockage par 
l'intermediaire d'actions sur les ouvrages mobiles (seuils, vannes, etc.) ou sur les 
stations de pompage (voir figure ci-dessus). 

Ce type de solution permet certainement une meilleure exploitation du reseau de 
drainage et ameliore, par consequent, sa fonction de protection contre les inonda- 
tions et la pollution. Cependant, d'une part, il necessite un effort d'investissement 
consequent pour l'installation du centre de controle et du reseau informateur-com- 
mandant; d'autre part, il induit un certain changement des habitudes d'exploitation 
qui n'est certainement pas toujours bien percu par les gestionnaires du reseau. 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E S  

P O S I T I O N  D U  P R O B L E M E  

3 . 2 . 2  LES TECHNOLOGIES ALTERNATIVES 

Ces techniques sont connues comme etant des techniques douces, innovantes. Elles 
proposent de nouvelles structures integrees dans le systeme d'evacuation des eaux 
pluviales. Elles ont ete appelees alternatives de facon a exprimer leur possibilite de 
se substituer au reseau de conduites ou de caniveaux. On parle aussi de techniques 
compensatoires en sous-entendant "des effets de l'urbanisation". 

Elles sont fondees sur les principes de retention (stockage), de retardement de 
l'ecoulement (allongement du temps de concentration) et d'infiltration. Dans cha- 
cune de ces techniques ou amenagements, l'un ou plusieurs de ces trois principes 
peut etre mis en 

Ces techniques peuvent realiser: 

w Un stockage sur place (toit ou parking par exemple); 

w Une infiltration sur place (fosses filtrants, puits perdus, chaussee et tranchee drai- 
nante, etc.); 

w Une infiltration apres concentration du ruissellement (bassin d'infiltration); 

w Un stockage apres concentration (bassins plurifonctionnels a sec ou en eau, etc.). 

Ces techniques peuvent se distinguer soit par leur 
mode de fonctionnement (stockage ou infiltra- 

L'idee "alternative" consiste a decon- tion), soit en fonction de leur localisation dans la 
'lux pluviaUX (en quanti- chaine formant le cycle de l'eau en milieu urbain 

t e  debits ou volumes, mais aussi en 
pollution) en redonnant aux surfaces (Pluie-Urbanisation-Ruissellement-Reseau- 

sur lesquelles se produit le ruisselle- Exutoire). Le long de cette chaine, certaines agi- 

ment un role regulateur fonde sur la ront de facon plus ou moins diffuse, avant la for- 
retention et l'infiltration. mation d'un ruissellement significatif et structure 

(c'est par exemple le cas des toitures-terrasses ou 
des chaussees drainantes). D'autres auront une 

action plus localisee et seront interposees dans le systeme d'evacuation (c'est le cas 
des bassins de retenue, des tranchees et puits d'infiltration, etc.). Quelques-unes 
parmi ces dernieres sont meme reputees comme etant depolluantes (bassins de 
retention). 

Le constat que l'on peut degager de l'ensemble de ces solutions est qu'il n'en existe 
pas de meilleures que d'autres. Un bon choix consiste a doser et a combiner les tech- 
niques en les adaptant au contexte de facon a permettre leur mise en efficace 
et leur bonne insertion dans le tissu urbain, ou l'espace est souvent tres encombre et 
tres dispute. 
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Si, dans leur principe, ces techniques s'opposent au reseau classique de conduites et 
de caniveaux, elles peuvent cependant en constituer de veritables alliees en limitant 
les flux tant quantitatifs que qualitatifs s'ecoulant dans le reseau. Notons d'ailleurs 
que la conduite ou le caniveau n'est pas remis en cause: c'est le principe consistant 
a n'utiliser que sa fonction d'evacuation rapide qui est conteste: Remarquons toute- 
fois que les techniques alternatives peuvent aussi etre utilisees de maniere autonome 
lorsque les exutoires sont satures ou trop eloignes. 

Ces techniques presentent de nombreux interets: 

elles sont souvent moins onereuses que les solutions traditionnelles ou  bien, pour 
un cout equivalent, elles offrent une protection superieure contre les differents 
risques (deconcentration des flux, repartition des risques, diminution du risque a 
l'aval...); 

elles sont plus intensives en que les techniques traditionnelles et 
moins en capital, ou bien, a capital equivalent, elles offrent davantage d'oppor- 
tunites pour l'utilisation de materiaux locaux et de locale; 

m elles sont intimement liees a I'amenagement, qu'elles peuvent contribuer a valo- 
riser. 

Ces techniques prometteuses sont encore peu utilisees, car: 

i elles sont nouvelles (bien que pour certaines ce ne soit pas exactement le cas) et 
souffrent de ce fait de nombreux apriori, notamment en ce qui concerne I'evolu- 
tion de leur fonctionnement dans le temps, leur conception, leur realisation et 
leur entretien; 

i elles sont complexes dans le sens ou elles peuvent prendre des formes diverses qui 
affectent de maniere importante I'amenagement d'une zone; 

rn elles sont multifonctionnelles; 

et surtout: 

i elles sont fortement dependantes de leur environnement: celui-ci, qu'il soit phy- 
sique, social ou institutionnel va influer sur la vie entiere de ces techniques, de 
leur conception a leur entretien et a leur gestion. 
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4 CONCLUSION 

Dans les villes tropicales, pluies intenses et sols propices au ruissellement condui- 
sent actuellement a projeter - sinon a realiser - des ouvrages de drainage aux dimen- 
sions considerables qui concentrent a leur exutoire des flux importants, creant un 
impact prejudiciable a l'equilibre des milieux aquatiques et aux infrastructures si- 
tuees a l'aval et augmentant les risques en cas de defaillance (inondations, erosion). 

Les ouvrages conventionnels de drainage necessitent une maintenance couteuse qui 
n'est. la plupart du temps, pas assuree regulierement par manque d'organisation et 
de moyens au niveau des services techniques centraux ou municipaux. Le dysfonc- 
tionnement du reseau pluvial est egalement lie a une mauvaise appropriation des 
ouvrages par les riverains ainsi qu'a la faiblesse de l'organisation du systeme d'eva- 
cuation des dechets solides. 

II convient de mettre en des solutions alternatives conciliant, du point de vue 
technique, la protection de I'environnement urbain contre les effets des eaux plu- 
viales et la reduction du cout des amenagements, ce qui, dans le contexte des pays 
en developpement, signifie notamment de recourir a des technologies mobilisant 
davantage la et les materiaux locaux. 

Deux principes strategiques devraient permettre d'ameliorer. a titre preventif, la mai- 
trise du ruissellement pluvial urbain et des inondations: 

i L'assainissement doit etre considere dans le contexte global de I'environnement 
urbain et integrer des considerations de natures urbanistique, sanitaire. econo- 
mique, politique, socio-culturelle et educative au meme titre que les criteres tech- 
niques. A ce titre, la planification de l'assainissement pluvial doit etre integree 
dans la planification urbaine; 

i Lors de la conception des amenagements urbains, les mesures preventives seront 
preferees aux mesures correctives et l'assainissement pluvial s'orientera vers la 
recherche de solutions de maitrise du ruissellement plutot que de seule evacua- 
tion des eaux, favorisant la retention ou l'infiltration de celles-ci avant qu'elles ne 
se concentrent en debits ruisselant eleves. 

Ces techniques necessitent une approche nouvelle et une ingenierie differente de 
celles utilisees jusqu'a present pour la conception des reseaux de drainage. 
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1 DE QUOI  S'AGIT-IL? 

La pluie est l'element de depart du phenomene de ruissellement et la premiere etape 
de ce qu'on appelle le cycle urbain de l'eau. Elle constitue l'entree du systeme et 
donc la donnee fondamentale necessaire a la comprehension de son fonctionne- 
ment. "C'est un phenomene a forte composante aleatoire et non reproductible" 
(CHOCAT-81). Son aspect et sa forme varient dans le temps et dans l'espace a 
l'echelle qui interesse l'hydrologie urbaine (quelques minutes ou dizaines de 
minutes, quelques dizaines ou centaines d'hectares). 

2 TYPOLOGIE DES PLUIES 

Deux categories principales d'averses sont generalement observees en Afrique tropi- 
cale: les tornades et les pluies de type mousson. 

2 .1  L E S  TORNADES 

Ce sont des averses qui proviennent du contact entre la mousson et l'harmattan, sui- 
vant un processus assez complexe. Elles ne se produisent plus lorsque l'epaisseur de 
la mousson depasse 2000 m: Les tornades sont pratiquement les seules averses que 
l'on observe au nord de I'isohyete 1000 mm. Le diagramme d'intensite classique 
d'une tornade forte ou moyenne est le suivant: 

m Uneperiodepreliminaire de courte duree et d'intensite moyenne (10 a 30 mmlh); 

m Le corps de la tornade a forte ou a tres forte intensite moyenne 40 a 100 mmlh. 
La duree de cette periode est courte et parfois tres courte: 5 a 20 min. Les pointes 
d'intensite en 5 min peuvent depasser 300 mmlh; 

m La traine de la tornade, dont l'intensite est faible: 15 a 30 mmlh au debut puis 
10 mmlh avant d'atteindre 5 a 1 mmlh. La traine dure generalement 112 heure a 
2 heures. 

On observe souvent des tornades sans periode preliminaire. Plus de 60% du total 
annuel des pluies au Sahel serait du aux tornades generkes par les lignes de grains 
ou des orages isoles. Par contre, les tornades sont plus rares en zone de mousson 
permanente (Lome, Abidjan). 
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2 . 2  L E S  P L U I E S  D E  M O U S S O N  

Ce sont des averses a caractere continu qui peuvent durer plusieurs heures. Elles se 
produisent quand l'epaisseur de la mousson excede 2000 m. Leur intensite moyenne 
est moderee, mais elles peuvent presenter des pointes d'intensite de 50 a 80 mmlh 
ou plus. 

Les pluies de mousson constituent la plus grande partie des precipitations observees 
a Lome et Abidjan. 

3 L E S  M E S U R E S  

3.1  O B J E C T I F S  D E S  M E S U R E S  

Lhydrologue, l'amenageur ou le gestionnaire d'un systeme d'assainissement s'inte- 
ressent a la pluie au travers de ses consequences en terme de ruissellement. 

S'agissant du dimensionnement d'un collecteur a l'exutoire d'un bassin versant de 
taille modeste (quelques dizaines d'hectares), l'intensite moyenne de la pluie sur une 
duree caracteristique du bassin versant (temps de concentration) est une donnee 
importante pour estimer le debit a evacuer. 

Pour le calcul de la capacite d'un bassin de retenue, en plus de l'aspect volumetrique 
qui est important ainsi que la hauteur totale precipitee au cours de la pluie, l'aspect 
de la repartition des apports dans le temps au cours de l'evenement peut jouer un 
role non negligeable. 

La connaissance de l'evolution temporelle de l'intensite de la pluie ainsi que de sa 
repartition dans l'espace sont indispensables lorsqu'on veut dimensionner ou simu- 
ler le comportement d'un reseau de grande dimension (couvrant plusieurs centaines 
ou milliers d'hectares). 

Letude du fonctionnement des grands reseaux d'assainissement peut egalement exi- 
ger la prise en compte de l'aspect dynamique des precipitations, c'est-a-dire le sens 
et la vitesse de deplacement des orages. 
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3 . 2  LES APPAREILS DE MESURE 

3 . 2 . 1  LES PLUVIOMETRES 

Ce sont de simples receptacles calibres permettant de mesurer la hauteur totale de 
precipitation tombee entre deux observations. N'importe quel recipient ouvert pour- 
rait, en principe, etre utilise comme pluviometre mais, afin d'obtenir des observa- 
tions precises et surtout comparables entre elles, il est necessaire que la forme et les 
dimensions des appareils soient soumises a des normes tres precises. 

3 . 2 . 2  LES PLUVIOMETRES ENREGISTREURS 

Ce sont des appareils qui enregistrent sur un diagramme la courbe des hauteurs 
cumulees au cours du temps: ils permettent d'obtenir des informations supplemen- 
taires sur les orages (intensites, durees). 

Ils sont aussi appeles couramment pluviographes dans le cas ou les enregistrements 
se font sur papier. 

Les pluviographes a auget basculeur sont des 
appareils dont le principe est simple: l'eau de 
pluie est recueillie dans une bague et canalisee 
par un cone de reception dont la surface peut etre 
de 400, 1000 ou 2000 cm?. Par l'intermediaire 
d'un ajutage de 2.5 ou 5 mm de diametre, elle se 
deverse dans l'un des augets a bascule, et lorsque 
celui-ci est plein (il peut contenir 10 ou 20 grammes 
d'eau), il bascule brusquement, se vide de son 
contenu, et met en position de remplissage I'auget 
suivant. 

Figure 1. 

Exemple de courbe fournie par un 
pluviogruphe a auget basculeur 

Chaque basculement commande par un systeme mecanique le mouvement d'un sty- 
let inscripteur se deplacant devant un cylindre de papier calibre en rotation perma- 
nente a la vitesse d'un tour par jour, ou bien l'emission d'un signal electrique. 

Assez robustes et simples. les pluviometres presentent cependant certains inconve- 
nients: leur prix relativement eleve, la necessite d'assurer une alimentation elec- 
trique. les difficultes d'etalonnage, les problemes de derive dans le temps. En outre, 
le pas de temps ne pouvant pas etre inferieur a une minute, les pluviographes mesu- 
rent mal les intensites trop fortes ou l'auget se remplit et bascule trop vite. A cet 
egard, pour critiquer les mesures effectuees comme pour detecter les anomalies 
eventuelles de fonctionnement. il peut s'averer precieux de placer un simple seau a 
la base des pluviometres pour recueillir et accumuler le contenu des augets. 
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LES MESURES CONDUISENT SOUVENT A SOUS-ESTIMER LES 
INTENSITES DE PLUIE 

Plusieurs facteurs, lies a la methode d'obsewation, au type d'appareil utilise, aux carac- 
teristiques de disposition du site, au vent et au type et a l'intensite des precipitations, 
conduisent generalement a des mesures qui sous-estiment les quantites de pluie effecti- 
vement tombees. Diverses etudes ont ainsi montre que: 

* le deficit de captation (proportion de pluie effectivement receuillie par I'appareil) peut 
atteindre 50% par vent violent; 

un arbre situe a une dizaine de metres de l'appareil peut causer un deficit de capta- 
tion de 40% dans certaines conditions de vent et d'intensite de pluie; 

la hauteur de pluie enregistree a 1 metre au-dessus du sol peut etre inferieure de 

20% a celle tombee au niveau meme du sol; 

* les fortes intensites de pluie sont systematiquement sous-estimees par un pluviographe 
a auget basculeur dont l'etalonnage a ete regle pour des intensites courantes. 

3.2.3 CRITERES D ' IMPLANTATION DES PLUVIOMETRES ET 
PLUVIOGRAPHES 

L'appareil doit etre implante sur un terrain aussi plat que possible, en evitant surtout 
que la direction de la pente et celle des vents dominants coincident. La distance 
entre l'appareil et les obstacles avoisinants doit etre au moins egale a quatre fois la 
hauteur maximale de ces derniers. 

Pour resister aux vents violents, I'appareil doit etre solidement f i .  La surface de 
captation doit se situer sur un plan horizontal, a un metre du sol. 

En zone urbaine, des mesures doivent etre prises pour proteger le materiel contre le 
vandalisme. 

En hydrologie urbaine, les bassins versants sont beaucoup plus reduits qu'en milieu 
mral (quelques centaines d'hectares au maximum) et beaucoup plus impermeabili- 
ses. Leur temps de concentration' peut descendre jusqu'a quelques dizaines de 
minutes, et les evenements pluvieux les plus difficiles a maitriser sont generalement 
les tvenements bmsques et violents, du type convectif. Les besoins de mesure sont 
donc plus exigeants. II est necessaire de pouvoir apprehender la duree de chaque 
evenement, de pouvoir obtenir une repartition spatiale de la pluie, eventuellement de 
pouvoir apprecier le sens et la vitesse de ses deplacements. Pour cela, il faut multi- 
plier le nombre de points de mesures ponctuelles et les organiser en reseau. 

' voir definition dans Dossier Technique sur les bassins versants urbains 
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LES MESURES CONDUISENT SOUVENT A SOUS-ESTIMER LES 
INTENSITES DE PLUIE 

Plusieurs facteurs, lies a la methode d'obsewation, au type d'appareil utilise, aux carac- 
teristiques de disposition du site, au vent et au type et a l'intensite des precipitations, 
conduisent generalement a des mesures qui sous-estiment les quantites de pluie effecti- 
vement tombees. Diverses etudes ont ainsi montre que: 

le deficit de captation (proportion de pluie effectivement receuillie par I'appareil) peut 
atteindre 50% par vent violent; 

un arbre situe a une dizaine de metres de I'appareil peut causer un deficit de capta- 
tion de 40% dans certaines conditions de vent et d'intensite de pluie; 

* la hauteur de pluie enregistree a 1 metre au-dessus du sol peut etre inferieure de 
20% a celle tombee au niveau meme du sol; 

les fortes intensites de pluie sont systematiquement sous-estimees par un ptuviographe 
a auget basculeur dont l'etalonnage a ete regle pour des intensites courantes. 

3 . 2 . 3  CRITERES D' IMPLANTATION DES PLUVIOMETRES ET 
PLUVIOGRAPHES 

L'appareil doit etre implante sur un terrain aussi plat que possible, en evitant surtout 
que la direction de la pente et celle des vents dominants coincident. La distance 
entre I'appareil et les obstacles avoisinants doit etre au moins egale a quatre fois la 
hauteur maximale de ces derniers. 

Pour resister aux vents violents, I'appareil doit etre solidement fixe. La surface de 
captation doit se situer sur un plan horizontal, a un metre du sol. 

En zone urbaine, des mesures doivent etre prises pour proteger le materiel contre le 
vandalisme. 

En hydrologie urbaine, les bassins versants sont beaucoup plus reduits qu'en milieu 
rural (quelques centaines d'hectares au maximum) et beaucoup plus impermeabili- 
ses. Leur temps de concentration' peut descendre jusqu'a quelques dizaines de 
minutes, et les evenements pluvieux les plus difficiles a maitriser sont generalement 
les evenements brusques et violents, du type convectif. Les besoins de mesure sont 
donc plus exigeants. II est necessaire de pouvoir apprehender la duree de chaque 
evenement, de pouvoir obtenir une repartition spatiale de la pluie, eventuellement de 
pouvoir apprecier le sens et la vitesse de ses deplacements. Pour cela, il faut multi- 
plier le nombre de points de mesures ponctuelles et les organiser en reseau. 

' voir definition dans Dossier Technique sur les bassins versants utbains 
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Une fois la densite du reseau choisie (voir encadre ci-dessous), l'appareillage doit 
etre homogeneise (meme marque, meme type) et synchronise avec une precision de 
l'ordre de la moitie du pas de temps de depouillement. 

Compte-tenu des densites actuelles d'implantation des pluviographes, il est cepen- 
dant impossible d'avoir une connaissance fine de la vanation spatiale des evene- 
ments orageux (voir encadre 
ci-dessous). - 

Seule leur integration a un 
systeme utilisant les radars 
permettrait de pallier cette 
deficience. 

Soulignons que les modeles 
actuels de transformation 
pluie-debit tiennent compte 
de cette incertitude sur la 
connaissance de la variabilite 
spatiale de la pluie en inte- 
grant des hypotheses tres 
securitaires. 

QUELLE DENSITE POUR LES RESEAUX DE MESURES 
PLUVIOMETRIQUES? 

En France, la densite des postes pluviographiques atteint une 
moyenne de 0,3 poste par kilometre carre dans les grandes 
zones urbaines. Or, une etude menee sur un bassin versant 
equipe d'un nombre de stations de densite equivalente a mon- 
tre que, pour les faibles durees (de l'ordre de 159, la hauteur 
decennale pouvait varier du simple au double d'un poste a 
l'autre, separes seulement de quelques dizaines de kilometres 
et malgre une homogeneisation tres soignee des conditions 
d'installation. 

Aux differents postes equipants les bassins versants jauges par 
I'ORSTOM a Yopougon (Chte d'boire), il a ete constate des 
ecarts de plus de 90% sur les mesures de hauteurs precipitees, 
ceci sur une superficie inferieure a 10 km2. 

3 . 3  DEPOUILLEMENT, ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE ET  
TRAITEMENT DES DONNEES 

Les methodes de depouillement traditionnelles sont multiples, et varient selon les 
enregistrements, le materiel et le degre de precision requis. Aucune ne permet cepen- 
dant de toujours detecter les anomalies de fonctionnement. De plus, elles sont sou- 
vent partielles. 

Le premier inconvenient risque de conduire a accumuler des donnees peu fiables. Le 
second se traduit par une multiplication de depouillements successifs ou par la perte 
de certaines informations. En effet, les depouillements partiels les plus frequents 
sont ceux a pas de temps fixe - quotidien ou horaire - avec selection des seuls eve- 
nements juges interessants ou des intensites exceptionnelles. 

C'est pourquoi ont ete developpees des methodes de depouillement complet des 
enregistrements, qui sont mises en oeuvre manuellement et dont les resultats, trans- 
crits sur support informatique, permettent un traitement automatique de l'ensemble 
des informations. 
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Cette methode est denommee "depouillement a pas de temps variable", les pas de 
temps variables delimitant des periodes ou l'intensite est constante. 

Cette methode, qui permet l'archivage et facilite tout traitement ulterieur des don- 
nees, est cependant lourde a mettre en oeuvre en raison du travail manuel, long et 
fastidieux, qu'elle necessite. 

Aussi des systemes de stockage automatique des temps de basculement des augets 
et des intensites de pluie, a l'aide de microprocesseurs, ont-ils ete mis au point. Les 
donnees sont stockees sur cassettes magnetiques ou sur cassette a memoire vive, 
amovibles, et sont exploitables directement, par simple relecture sur micro-ordina- 
teur. Cette lecture peut etre couplee a un certain nombre de logiciels de traitement 
des mesures, permettant, par exemple, la correction des erreurs systematiques dues 
a l'etalonnage. 

La station a une autonomie de une a quatre semaines. La cassette est amovible et 
peut etre relue sur tout lecteur adapte, ou transmis directement a un ordinateur cen- 
tral, grace a l'adjonction d'un modem et d'une ligne de teletransmission. 

3 . 4  PRESENTATION DES RESULTATS DE MESURE 

Les mesures, sur une meme station, donnent lieu, une fois depouillees a l'elabora- 
tion ou au calcul: 

s des hyetogrammes (courbes donnant l'intensite de la pluie en fonction du temps); 

rai des intensites moyennes maximales pour diverses durees At, obtenues: 

en calculant la hauteur maximale h,,,, precipitee pendant la duree At consideree; 

i en divisant ensuite cette hauteur par At (voir encadre ci-apres); 

a des courbes intensite-duree-frequence (abregees generalement en courbes IDF) 
correspondant aux courbes representant l'intensite moyenne maximum pour 
diverses periodes de retour (voir ci-dessous). 
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4 L A  N O T I O N  DE PERlODE DE RETOUR 

Considerons une valeur particuliere P de l'intensite moyenne maximale sur une 
duree At. Si, dans l'analyse des observations portant sur N annees, on observe n eve- 
nements ayant depasse cette intensite sur une duree At, la periode de retour T de la 
valeur P(At) est definie par le rapport 

N T = - .  
n 

Pour T = 10 par exemple, la 
valeur P(At) est dite decen- DEFINITION DE L'INTENSITE MOYENNE MAXIMALE 
nale. DE PLUIE SUR UNE DUREE DONNEE 

La periode de retour T appa- houieurr cumuldes 

rait donc comme une duree 4 
moyenne au sens statistique. 
Par exemple, le fait qu'une 
pluie decennale vienne de se 
produire ne modifie en rien la 
probabilite d'en observer une 
autre dans les jours qui sui- 
vent. , * 

5 1 O 15 20 t (min1 

Sur la courbe des hauteurs cumulees representee ci-dessus, on 
a fait figurer la hauteur de pluie Ah precipitee pendant la 

male i sur une duree t survenant en duree At (par exemple 5 minutes). L'intensite moyenne i, est 
moyenne toutes les T onnees sera dite alors definie par: 
de periode de retour T.  . Ah 

IM = 

et l'intensite moyenne maximale par: 

Elle est obtenue en deplacant les 2 droites espacees de At le 
long de la courbe des hauteurs d'eau cumulees. 
-- 
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5 MODELES DE PLUIE  

Les travaux realises dans le domaine de la modelisation pluviometrique en Afrique 
tropicale concernent principalement: les modeles ponctuels d'evenements isoles 
(courbes IDF et la pluie de projet double triangle): les modeles de series de pluies 
ponctuelles (simulation de chroniques: N'DOYE-1988) et les modeles de distribu- 
tion spatiale (ROCHE- 1963). 

5 . 1  PLUIE DE PROJET 

5 . 1 . 1  COURBES INTENSITE-DUREE-FREQUENCE 

duree 

C. PUECH et C. GONNI (CIEH-1984) ont eta- 1 
bli pour la plupart des stations pluviometriques Fipure 2. 

Ce sont des courbes traduisant l'evolution de l'intensite moyenne maximale i,,,,,[T, t] 
de la pluie brute en fonction de la duree t et de la periode de retour T (ou de la fre- 
quence de retour F= 1IT). La formulation la plus frequente de ce modele est celle de 
Montana: 

- 
de l'Afrique de l'Ouest des courbes H-D-F Courbes Intensite-DurJe-Friquence (IDF) 
(Hauteurs-Durees-Frequences) pour de petites 
durees de 5' a 24 h. Cependant, l'ajustement a la loi de Montana n'est pas de bonne 
qualite sur toute la plage de durees allant de 5 minutes a 24 h. Une modification de 
la pente des courbes HDF intervient pour une duree sensiblement egale a I heure. 
Pour les durees de pluie inferieures, correspondant a des precipitations a caractere 
orageux, l'ajustement est convenable. De meme pour les durees de pluie superieures. 
correspondant a des pluies de type "mousson". Aussi les auteurs donnent-ils dans 
leur rapport des coefficients de Montana distincts pour des durees inferieures a I 
heure et pour des durees superieures a 1 heure2. 

imox [T, t] = a(T) . Vb'q 

ou: 
t: duree sur laquelle est atteinte en moyenne 
l'intensite i,,,: 
a(T) et b(T) sont des coefficients d'ajuste- 
ment; 
T: periode de retour de l'evenement pluvieux. 

Attention! Les coefficients b donnes par Chabi et Gonni correspondent en fait a -b dans la formule de Montana 

intensite moyenne moximole (mm/hj 
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BRUNET-MORET a aussi etabli des courbes 1-D-F pour differents intervalles de 
temps pour la plupart des stations pluviometriques de l'Afrique francophone. 

La formule de Montana n'est pas la seule formule d'ajustement mathematique des 
courbes IDF. Les deux formules suivantes sont aussi couramment employees: 

a 
i Formule de Talbot: i = -- b + t  

a 
i Formule de Keiffer et Chu: i = - 

t h +  c 

ou a, b et c sont des parametres d'ajustement dependant de la periode de retour. 
Soulignons que les valeurs donnees pour ces parametres ont, comme pour I'ajuste- 
ment a la loi de Montana, une validite tres locale. 

5 . 1 . 2  LA N O T I O N  DE PLUIE DE PROJET 

Ainsi que nous l'avons dit en introduction, la pluie reelle est un phenomene com- 
plexe, eminemment aleatoire en l'etat actuel des connaissances. Aussi les methodes 
de transformation pluie-debit elaborees en hydrologie urbaine utilisent-elles des 
hyetogrammes de pluie fictive, appelee pluie deprojet, synthetisant les donnees plu- 
viometriques necessaires a la mise en oeuvre du modele associe a la methode. Cette 
pluie de projet produit statistiquement les memes effets au point du reseau ou l'on 
veut calculer le volume ou le debit des eaux ruisselees que la pluie reelle qu'elle 
modelise. tout en conservant une forme simple. 

Donnees sur la repartition spatiale et temporelle des averses 1 

Choix d'un risque acceptable (notion de periode de retour) 
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Elle integre en outre un certain nombre d'hypotheses allant dans le sens de la securite 
vis-a-vis du dimensionnement de l'ouvrage d'assainissement considere. Pour le dimen- 
sionnement d'un collecteur par exemple, le hyetogramme de la pluie de projet, decale- 
ra le pic d'intensite par rapport a sa position statistique (pluie dite "retardee") car cette 
situation est la plus defavorable (l'intensite maximale intervient lorsque la capacite de 
stockage du reseau est deja saturee par la pluie tombee jusqu'alors)'. Au contraire, 
lorsque l'on dimensionne un ouvrage de stockage ayant un debit de fuite constant en 
utilisant la methode des volumesJ, on adoptera une pluie de projet dite "totalement 
avancee" (cela signifie que le pic d'intensite se produit des le debut de la pluie) car cela 
correspond a la configuration de pluie la plus menacante pour un tel ouvrage. 

5 . 1 . 3  PLUIE DE PROJET DOUBLE-TRIANGLE DE DESBORDES 

Entre les pluies de projet s'appuyant sur les courbes 1-D-E et celles reellement 
observees, DESBORDES a suivi une demarche qui repose sur la constatation que 
seules quelques caracteristiques des hyetogrammes sont determinantes pour le ruis- 

- 

Figure 3. 

Hyetogramrne de plule double-tnangle de 
Desbordes 

sellement. Une etude de sensibilite a permis de 
determiner ces caracteristiques (voir figure no 3 ci- 
dessous): 

i Une duree maximale d'averse, notee DP, et la 
hauteur HP tombee au cours de cette duree; 

i Une periode de pluie intense DM de duree 
variant de 15' a 1 h, et la hauteur de pluie HM 
tombee sur cette duree; 

E La position de la periode de pluie intense O par 
rapport a la duree totale Dl? Si T est l'instant 
de debut de la pluie intense (voir figure n" 3), 
alors O est defini par: 

i Une forme de double triangle; 

r Une discretisation a un pas de temps inferieur a 5 minutes. 

Ce modele a ete utilise par SIGHOMNOU (1988) a Adiopodoume (Cote d'Ivoire) 
sur un echantillon de 190 episodes pluvieux. 

Les resultats sont satisfaisants du point de vue de la forme de la pluie obtenue (dou- 
blement de triangle) et de la position de l'instant de pointe qui se trouve a 114 avant 
( 0 = 114) par rapport a la duree totale de la pluie; cela va dans le sens de la secu- 
rite du reseau de drainage et l'ecretement de l'hydrogramme resultant. 

' Voir ci-dessous i'adaptation de la pluie de projet double triangle symetrique par Sighomnou 

' Voir dossier technique Les bassim de retention 
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CONSTRUCTION PRATIQUE D U  HYETOGRAMME DE PLUIE 
DOUBLE TRIANGLE 

Soit Il l'intensite moyenne maximale associee a la duree DM (pluie intense) pour la 
periode de retour T: 

Il = u(DM)~ 
Soit 1, l'intensite moyenne maximale associee a la duree DP - DM (pluie non intense) 
pour la periode de retour T' (IT): 

1, = a'(DP - DM)' 

Alors, on montre que: 

1, = 21, et 1, = 2(1, - 1,) (voir figure n" pour signification de 1, ef de 1,) 

Les choix de T et de T' etant fait, on deduit Il et 1, des lois de Montana puis les relations 
ci-dessus permetient de positionner les points A, B et C du hyetogramme double triangle. 

On choisit normalement une periode de pluie intense DM d'autant plus courte que la 
superficie du bassin versant est petite. Pour un hyetogramme double triangle syme- 
trique, CHOCAT (1983) conseille, si l'on ne dispose pas de donnees locales permet- 
tant une definition statistique des 5 parametres hydrologiques de la pluie de projet, 
de determiner un temps de base: 

D = 5,93 An"' 

(ou A superficie du bassin versant en ha, D en min) et de choisir: 

DM = Dl2 et DP = 5D. 
Une regle de choix simple peut etre la suivante: pour les petits bassins versants (A de 
l'ordre de 20 a 30 ha), on choisit DM = 15 min (essayer eventuellement 10 et 20 min) 
et pour les grands bassins versants (A de l'ordre d'un millier d'hectares), on choisit 
DM = 1 heure. 

5 . 1 . 4  M O D E L E  DE HUFF ( P L U I E  D E  P R O J E T  ISW) 

avec: 
H(t): hauteur totale precipitee a l'instant t; 
HT: hauteur totale de la pluie; 
t: temps ecoule depuis le debut de la pluie; 
DT: duree totale de la pluie. 

SIGHOMNOU a utilise ce modele et a obtenu des resultats satisfaisants pour la 
simulation a Adiopodoume, mais il n'est pas generalisable. 
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5 . 1 . 5  MODELE DE K E I F F E R  E T  C H U  

Dans une premiere phase, on determine, pour la periode de retour T choisie, la pluie 
de projet dont l'intensite maximale est situee a t = O (pluie totalement avancee). 

Lequation de cette premiere pluie de projet s'ecrit: 
a 

t) = [in"), (t'Tl tl 

Si i,,,,, = ath (loi de Montana) par exemple, alors i(t) = a . (b+ 1) . th. 

Dans un second temps, on fait l'hypothese que toute averse de duree quelconque t 
est constituee: 

a d'un pic d'intensite situe au temps t,; 

m d'une phase de duree rt avant le pic; 

m d'une phase de duree (1-r) . t apres le pic; 

et que r est identique pour toutes les averses, 
c'est-a-dire que le rapport t,/t est constant. 

Le parametre r est evalue par une analyse statis- 
tique des donnees pluviometriques locales. 

La pluie de projet qui en resulte est representee 
sur la figure ci-dessus et a pour equation: 

i(t) = i (-rt) = i [(l-r) . t] 
Figure 4. 

Hyetograrnrne de Keiffer et Chu 

5 . 2  D I S T R I B U T I O N  S P A T I A L E  D E  L A  P L U I E  

La pluie tombant sur un bassin versant n'est pas uniformement repartie. Cette re- 
partition est influencee par la taille du bassin et les bases de temps utilisees. Elle me- 
rite d'autant plus d'attention que la superficie du bassin versant concerne est elevee. 

La determination de la lame d'eau moyenne est basee sur l'utilisation du coefficient 
d'abattement a des pluies: 

a = A - e  

ou: 
A: aire du bassin; 
E: coefficient reducteur de la superficie (E < 1 ) .  

CAQUOT et DESBORDES ont respectivement propose pour E une valeur 0,178 et 
0,051 RODIER et AUVRAY (1965) ont propose une valeur de E pour l'Afrique de 
l'Ouest: E = 0,05. SIGHOMNOU a calcule la valeur de E sur les bassins de 
YOPOUGON a partir de deux annees de mesures pluviometriques (E = 0,046). 
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5 . 3  S I M U L A T I O N  D E  C H R O N I Q U E S  

N'DOYE (1988) a mene une etude frequentielle comparative de quelques caracte- 
ristiques des averses en Afrique de I'Ouest: 

la hauteur HM du corps de l'averse (en mm); 

la duree de l'averse DT (en min): 

la position TP de l'intensite maximale par rapport au debut du corps de l'averse 
(en min); 

des indices de formes des averses; 

l'indice des precipitations anterieures (IPA, exprime en mm), caracterisant l'etat 
d'humidite du sol; 

les intensites maximales t5, t15 et t30 des averses aux pas de temps respectifs de 
5, 15 et 30 min. 

La zone d'etude interesse globalement l'Afrique de l'Ouest dans ses parties sahe- 
lienne et soudano-guineenne. 

Sept stations ont ete prises en compte: Niamey (Niger), Ouagadougou (Burkina 
Faso), Odienne (Cote d'Ivoire), Adiapoudoume (Cote d'Ivoire), Lome (Togo) et 
Bamako (Mali). 

Lauteur mene une etude statistique sur les caracteristiques mentionnees ci-dessus 
pour lesquelles il etablit une loi de distribution et determine la valeur centrale et de 
dispersion de chaque caracteristique observee en un poste pluviographique (voir 
tableau ci-dessous). 

Ces valeurs peuvent etre utilisees pour elaborer sur ces villes des pluies de projet, de 
type double triangle par exemple. 

Tableau 1. 

Valeurs centrales observees des caracteristiques d'averses en Afnque de l'Ouest (N'DOYE- 1988) 

Lome 

21,3 

DT (min) 

IPA (mm) 

TP (min) 

Imax (5) 
[mm/min) 

Odienne 

17,2 

STATIONS 

HM [mm) 

55,3 

6 1  
14,8 

5 3 3  

Ouagadougou 

19,6 

Niamey 

18,l 

Bamako 

16,3 

Jalafanka 

17,2 

56,7 

7,5 

16,6 

5 1 3  

Adiapoudoume 

40,O 

51,2 

3,l 

15,l 

51,9 

57,7 

10,2 

15,3 

44,O 

60,2 

9,4 

16,8 

50,4 

127,2 

15,2 

36,8 

75,3 

67,4 

6 2  

19,4 

50,6 
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On se place dans cette application dans les conditions pluviometriques de Bobo 
Dioulasso (Burkina Faso) et l'on se propose d'elaborer plusieurs types de pluies de 
projet. 

Puech et Chabi-Gonni (CIEH-1984) ont etabli les courbes HDF sur une serie de 
mesures de pluie a Bobo Dioulasso, pour des pluies de 5 minutes a 24 heures. La 
periode d'observation depouillee et analysee couvre 28 ans, soit les annees 1955 a 
1982. Le tableau n"2 donne les hauteurs d'eau (en mm) pour des periodes de retour 
de 1 a 20 ans. 

Une regression logarithmique sur H, de type 
H = a' th', conduit a la determination des coeffi- 
cients a' et b'. Comme les intensites de pluie i 
(en mmlmn) sont liees a H par la relation H = i . t 
et que la loi de Montana s'exprime classiquement 
par i = a . th, on en deduit les valeurs des coeffi- 
cients de Montana a et b par les relations: 

a = a' 

b = b ' - 1  

Pour la pluie decennale (T = 10 ans), on obtient, 

I I I I pour H en mm, t en min et i en mmlmin: 
24 h 170.10 184.00 I100~001113,20/ 126.00 Pour des durees t infe-ieures ou egales a 

1 heure: a = 12,30 b = - 0,56 
Tableau 2. 
Hauteurs de precipitation a Bobo Dioulasso . Pour des durees t superieures OU egales a 
(en mm) (HDF) 2 heures: a = 61,lO b = - 0,92 

6 . 1  PLUIE DE PROJET EN TRIANGLE ISOCELE 

r Duree de precipitation: DP = 2 heures 

r Hyetogramme symetrique 

m Pas de temps: At = 20 min 

Periode de pluie intense centree sur 1 heure, de duree DM = 20 min 

r Hauteur d'eau precipitee pendant la duree de pluie intense: H M  = i . DM, soit: 
HM = a . (DM)"" = 12,30 . (20)'" 
HM = 46 mm. 
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De meme: 

i Hauteur d'eau precipitee entre les instants 30' et 90': H(3At) = a . (3At)'+', soit: 
H(3At) = 12,30 . (60)"-'" 743  mm; 

i Hauteur d'eau precipitee entre les instants 30' et 50' et entre les instants 70' et 90': 
hl = 1/2[H(3At) - HM] = 14,25 mm; 

i Hauteur d'eau precipitee entre les instants 10' et 110': H(5At) = a . (SAt)"', soit: 
H(5At) = 12,30 . (100)"'" 93,3 mm; 

i Hauteur d'eau precipitee entre les instants 10' et 30' et entre les instants 90' et 110': 
h, = 1/2[H(5At) - H(3At)J = 9,4 mm; 

i Hauteur d'eau totale precipitee sur la duree DP: H(6At) = a . (6AtIh+', soit: 
H(6At) = 12,30 . (l20)"" = 101,l mm; 

i Hauteur d'eau precipitee entre les instants 0' et 10' et entre les instants 110' et 120': 
h, = 1/2[H(6At) - H(5At)l = 3,9 mm. 

On en deduit le hyetogramme suivant: 
Hauteur (mm) 

50 , 

- - - - - - - 

Figure 5. 

Hyetograrnrne discretzse de projet de type 
tnangle zsocele 
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1 DE Q U O I  S'AGIT-IL? 

Le debit est une grandeur physique qui determine la quantite d'un flux (ici l'eau) tra- 
versant une section donnee par unite de temps. 

2 L E S  M E S U R E S  

2 . 1  OBJECTIFS DES MESURES 

Le calcul du flux polluant pour apprehender la pollution des effluents, le calage des 
modeles de simulation ainsi que la gestion des reseaux d'assainissement imposent 
presque inevitablement de mesurer les debits. 

Un debit transitant dans un collecteur avec un regime d'ecoulement a surface libre 
est une grandeur physique qui ne peut se mesurer directement. Sa connaissance 
implique le choix prealable d'une methodologie associant la determination d'un ou 
de plusieurs parametres mesurables lies au debit: 

parametres geometriques: pente, section: 

m parametres hydrauliques: hauteur d'eau, vitesse d'ecoulement; 

parametres physico-chimiques: concentration en traceur, etc. 

2 . 2  CHOIX D'UNE METHODOLOGIE D'OBTENTION DES DEBITS 

L E !  

Les sites de mesures sonttres differents, les gammes de debits egalement. Le choix 
d'une methodologie appropriee d'obtention des debits est fonction, d'une part des 
caracteristiques du site de mesures, d'autre part des objectifs assignes a ces mesures. 
De la methodologie adoptee va egalement dependre la precision sur la connaissance 
des debits mesures. 
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Les methodes utilisables, et qui ne sont pas forcement mutuellement exclusives, 
peuvent etre regroupees en quatre grandes categories: 

a methodes pseudo-directes: 
w dispositif preetalonne; 
w etalonnage d'une section de controle; 

methodes indirectes: 
w mesure d'une hauteur d'eau et application d'une relation hydraulique; 
w mesure de la pente hydraulique; 
w mesure de la vitesse ; 

m methodes pseudo-continues: 
w dilution d'un traceur; 

autres methodes generalement basees sur des developpements nouveaux. 

2.2 .1  LES MESURES PAR DISPOSITIFS PREETALONNES 

Le principe de mesure des dispositifs preetalonnes repose sur l'etablissement d'une 
relation bi-univoque, appelee courbe caracteristique, entre le debit et la hauteur d'eau 
mesuree en amont immediat d'une section de controle creant une modification du 
regime d'ecoulement. 

2 . 2 . 2  ETALONNAGE DES COLLECTEURS 

Cetalonnage d'un collecteur consiste a etablir la courbe de tarage, c'est-a-dire la 
relation existant entre le debit Q et la hauteur d'eau h sous laquelle il s'ecoule; soit 
Q = f(h). Cette courbe peut etre experimentale, mathematique ou bien combiner ces 
deux methodes. 

a Etalonnage par jaugeage au moulinet hydrometrique: 

Dans ce cas la courbe de tarage peut etre etablie experimentalement, point par point, 
en effectuant de nombreux jaugeages instantanes par exploration du champ de dis- 
tribution des vitesses normales a la direction de l'ecoulement, au moyen d'un micro- 
moulinet hydrometrique, pour differentes hauteurs d'eau couvrant, si possible, une 
large etendue de la gamme des debits mesurables. 
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Lemploi de cette technique manuelle pour le jaugeage des debits en collecteur d'as- 
sainissement est limite par la grande sensibilite des micro-moulinets a la presence 
de corps flottants ou en suspension dans les effluents. D'autre part, la validite du 
jaugeage requiert des mesures de vitesse en nombre suffisant, ce qui est rarement 
possible dans un collecteur, surtout lorsque la hauteur d'eau est faible car l'helice du 
moulinet doit etre totalement immergee et ne pas toucher le radier ni les parois. 

sri Etalonnage par tracage chimique: 

La methode des jaugeages par traceur consiste a mesurer, en aval d'un troncon de 
collecteur, le taux de dilution - par le debit d'ecoulement - d'un traceur de concen- 
tration initiale et de debit d'injection en amont connus. Le traceur chimique etant 
injecte a debit constant, la determination du debit d'effluent se deduit simplement 
de l'equation de conservation des flux: 

Q.C,+q.C = (Q+q) .C1  
avec: 

Q: Debit a mesurer; 
q: Debit connu et constant en traceur injecte; 
C: Concentration connue du traceur injecte; 
C': Concentration finale en traceur apres dilution par ecoulement et mesuree 
au-dela de la distance de bon melange; 
C,,: Concentration naturelle du traceur dans l'ecoulement. 

d'ou le debit cherche: 

Le choix du traceur joue un role determinant pour la validite des mesures. Celui-ci 
doit presenter les caracteristiques suivantes: 

grande solubilite; 
taux de degradation quasi-nul; 
absence (ou presence sous forme de trace seulement) dans les ecoulements naturels; 
il ne doit pas etre adsorbe par les parois du collecteur, ni fixe par les matieres en 
suspension; 
la methode de dosage doit etre rapide, precise et assortie d'une grande sensibilite; 
il doit etre facilement manipulable et d'une innocuite totale pour l'homme. 

Le chlorure de lithium (LiCI) est un traceur chimique qui satisfait correctement aux 
criteres enumeres ci-dessus. 

ar Tarage par dispositifs preetalonnes 

Pour etablir la courbe de tarage experimentale Q=f(h), le debit est obtenu a l'aide 
d'un dispositif debimetnque preetalonne situe a proximite, et a une distance telle 
qu'il ne perturbe pas l'ecoulement dans la section a etalonner. 
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Le dispositif classiquement utilise est le deversoir rectangulaire a lame mince et a 
contraction laterale. II permet l'etablissement d'une courbe de tarage pour une large 
gamme de debits; en revanche il implique une hauteur de pelle non negligeable, ce 
qui entraine une perte de charge importante, des risques eventuels de debordement 
et une formation de depot en amont. 

Pour pouvoir etendre la gamme de debits mesurables, l'emploi d'une section de 
controle mixte, combinant deversoir en mince paroi et orifice de grandes dimen- 
sions, est interessant. 

Les jaugeages doivent etre conduits sur plusieurs hydrogrammes afin de couvrir une 
gamme representative du taux de remplissage du collecteur a etalonner. La courbe 
de tarage est alors etablie par ajustement graphique ou statistique des couples de 
mesures hauteur-debit. 

Lorsque les jaugeages ne couvrent pas en totalite la gamme des debits a exploiter, ce 
qui constitue le cas le plus frequent, la courbe de tarage sera extrapolee mathemati- 
quement par l'application de l'une des formules hydrauliques derivees de la relation 
de Chezy: 

Q = S . V  = S .  K; R,2I3. J1I2 (formule de Manning-Strickler) 
ou : 

Q: Debit s'ecoulant sous une hauteur d'eau h (Manning-Strickler); 

V: Vitesse d'ecoulement; 
K,: coefficient de rugosite de Strickler; 
S et RH: respectivement section mouillee et rayon hydraulique pour la hauteur 
d'eau h; 
J: pente de la ligne d'eau approximee par la pente 1 du radier du collecteur (en 
toute rigueur cette egalite n'est valable qu'en regime permanent uniforme et pour 
un canal rectiligne infini de caracteristiques homogenes et de section constante). 

Pour utiliser cette formule, on calculera la valeur du coefficient de rugosite K, ou du 
terme K,. 1"' par ajustement sur l'echantillon de mesures experimentales. 

2 . 3  CONCLUSION 

Le choix de la methode adaptee pour la mesure des debits en collecteur d'assainis- 
sement ne repond pas a des regles strictes. Il resulte d'un compron~is entre des 
contraintes techniques, financieres, de temps, de precision recherchee, de duree des 
mesures, etc. Il ne peut etre decide sans une enquete detaillee prealable du site de 
mesures a equiper, et une analyse fine des objectifs vises. 
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3 L E S  M O D E L E S  

Dans cette partie nous exposons les modeles de simulation des ecoulements en 
canalisation. 

3.1  ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE DANS U N  COLLECTEUR 

3 . 1 . 1  MODELE MECANISTE: LES EQUATIONS DE SAINT-VENANT 

Les equations de Saint-Venant restent les equations de base de la theorie des ecou- 
lements filaires (graduellement varies) a surface libre: 

ou : 
C est le coefficient de Chezy, donne par la formule suivante: 

C = K. R'I6 (Formule de Manning-Strickler); 

R est le rayon hydraulique de la section d'abscisse x; 
K est un coefficient constant, caracteristique de la nature et de la rugosite de la paroi; 

V(x,t) est la vitesse moyenne de l'ecoulement au temps t dans la section d'abscisse x; 
y(x,t) est la hauteur d'eau dans le collecteur; 
S(x,t) est la section mouillee du collecteur; 
q(x,t) represente un apport ou une perte laterale de debit; 
I(x) est la pente du collecteur; 
J(x,t) est la perte de charge lineaire de l'ecoulement; 
g est l'acceleration de la pesanteur. 

L'equation (1) est appelee equation de conservation de la masse, l'equation ( 2 )  equu- 
tion de conservation de la quantite de mouvement et l'equation ( 3 )  equation de perte de 
charge. 

Dans le premier membre de l'equation de conservation de la quantite de mouve- 
ment, les deux premiers termes representent les forces d'inertie ou d'acceleration, le 
troisieme terme represente les forces de pression. Dans le second membre, le terme 
gl represente les forces de gravite et le terme gJ les forces de frottement. 
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La validite de ces equations est soumise a une serie d'hypotheses qui sont rarement 
pleinement satisfaites en assainissement: 

s l'ecoulement est graduellement varie; 

e le mouvement du fluide est considere comme unidimensionnel et suppose negli- 
geables les effets d'une eventuelle difference de niveau dans une section mouillee; 

s la distribution de pression sur un plan perpendiculaire a l'ecoulement est hydro- 
statique (p + pgz = constante) et l'acceleration verticale est negligee; 

ts la distribution de vitesse dans une section mouillee est supposee uniforme; 

I la masse volumique du fluide est constante; 

ai la pente moyenne du radier est suffisamment faible pour que l'on puisse 
confondre l'angle entre le radier et l'horizontale avec sa tangente; 

B les pertes par frottement des ecoulements transitoires ne sont pas differentes de 
celles des ecoulements permanents et peuvent etre reduites au seul parametre J.  

3 . 1 . 2  MODELES MECANISTES SIMPLIFIES 

Devant la complexite de la resolution des equations de Saint-Venant, certaines sim- 
plifications ont ete proposees, pour aboutir essentiellement a trois categories de 
modeles: 

a- Le modele dynamique 

Les termes de gravite et de frottement dans l'equation de Saint-Venant sont negliges. 
Ce modele s'applique essentiellement aux ecoulements ou la propagation des ondes 
est subite, et generee par des variations brusques des conditions aux limites. Ils ne 
conviennent donc pas a la representation des ecoulements en canalisation d'assai- 
nissement. 

-6: Le modele dij@sanf 

Les termes d'inertie ou d'acceleration dans l'equation de Saint-Venant sont negliges: 

ou: 

Q(x,t) est le debit dans la section d'abscisse x; 
C est le coefficient appele celerite de l'onde (attention: il ne sagitpas du coefficient 
de Chezy, vu plus haut et note lui aussi C!); 
D est le coefficient de diffusion de I'onde. 

La methode de resolution de ce modele est detaillee ci-dessous. 



i Le modele de l'onde cinematique 

Les termes d'inertie ou d'acceleration et le terme de pression sont negliges. On 
obtient: 

Dans l'utilisation de ces deux derniers modeles (diffusant et de l'onde cinematique), 
le probleme le plus delicat est celui de l'evaluation des parametres C et D, variant 
dans le temps et dans l'espace. 

Si l'on dispose de mesures sur les canalisations dont on souhaite simuler le com- 
portement, on peut caler ces parametres de telle sorte que les hydrogrammes simu- 
les et les hydrogrammes mesures soient les plus proches possibles. 

Dans le cas contraire, ces parametres peuvent etre estimes par des coefficients 
moyens, troncon par troncon, a l'aide des equations de Saint-Venant simplifiees. On 
obtient ainsi des expressions du type: 

ou : 
B(x,t) est la largeur au miroir de la section d'abscisse x; 
m est un coefficient egal a 1013 si l'on utilise la formule de Manning-Strickler. 

Pour le modele de l'onde cinematique, ou la diffusion peut etre negligee, le systeme 
d'equation (6) se reduit a l'equation suivante, dite formule de Kleitz-Seddon: 
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3 . 1 . 3  LES MODELES CONCEPTUELS 

Ce sont des modeles qui assimilent le fonctionnement du collecteur a un reservoir 
qui stockerait a chaque instant t un volume S(t) et transformerait I'hydrogramme 
d'entree Q,(t) en hydrogramme de sortie Q,(t): 

Lequation (8) est dite equation de conservation de la musse et l'equation (9) est dite 
loi de vidange. C, represente les caracteristiques du collecteur. 

Les modeles de Muskingum et de Muskingum-Cunge sont des modeles conceptuels 
lineaires; celui de Chocat est conceptuel non-lineaire. 

i Le modele de MUSKINGUM 

= KH .[a. Q.(t) + (1 - a).  Q, (t)] (20) 

ou K+, et a sont des facteurs de proportionnalite (O<cw< 1). 

On trouvera page suivante (voir encadre) les methodes de resolution de l'equation 
differentielle issue des equations (10) et (1 1). 

i Le modele de MUSKINGUM-CUNGE 

Pour resoudre l'equation (IO), CUNGE pose: 

ou C et D sont respectivement la celerite et le coefficient de diffusion de l'onde. 

i Le modele de CHOCAT 

C'est un modele conceptuel a reservoir non lineaire qui exprime la loi de vidange par: 

ou: 
V(t): vitesse d'ecoulement; 
S(t): quantite d'eau reellement stockee dans la canalisation si l'ecoulement etait 
permanent. 
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3 .2  ECOULEMENT EN CHARGE DANS UN COLLECTEUR 

3 . 2 . 7  EQUATIONS DE BASE (REGIME TRANSITOIRE) 

rn Equation de conservation de la masse: 

rn Equation de conservation de la quantite de mouvement: 

ou: 
P(x,t): pression a la section d'abscisse x: 
V(x,t): vitesse d'ecoulement; 
z(x): cote du radier; 
p: masse volumique du fluide; 
J(x,t): perte de charge lineaire; 
a: celerite des ondes acoustiques dans la cana- 
lisation. 

On a: 

ou: 
E: module d'elasticite du liquide; 
E: module d'elasticite du materiau de la conduite; 
e: epaisseur de la conduite; 
D: diametre de la conduite. 

Figure 1. 

Calcul d'une canalisation en chaxe 
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3 . 2 . 2  EQUATION DE BERNOULLI (REGIME PERMANENT) 

En regime permanent l'equation de base (14) devient l'equation (15) ci-apres: 

ou H(x,t) represente la charge totale dans la section d'abscisse x. Pour la determi- 
nation des parametres hydrauliques (debit, vitesse) lors d'un ecoulement en charge, 
on assimile la canalisation fermee a une canalisation ouverte sur sa partie superieure 
et reliee a l'air libre par une fente tres fine (voir figure no 1 ci-contre). 

Le calcul peut etre ainsi mene entierement en surface libre, la hauteur de la fente 
represente fictivement la hauteur de mise en charge. 
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INTEGRATION DE L'EQUATION DIFFERENTIELLE D U  MODELE A RESERVOIR LINEAIRE 

Les equations (1 0) et (1 1) menent a l'equation differentielle suivante: 

K ~ ?  + K ( I - ~ ) ~ = Q J ~ ) - Q ( ~ )  

L'integration de l'equation differentielle (12) conduit a une relation du type: 

Q, ( t+At )=C,Q( t )+  G Q ( t + A t ) +  C,Q,(t) 

avec des valeurs C,, C, et C, dependant du mode de discretisation choisi Dour la resolution de I'eaua- .. - " 

tion differentielle. Elles sont indiquees dans le tableau ci-dessous. 

Mode de discretisation no 1 : 

0" pose Q(+) = Q(iAt) et bolfl = Q(iAt) - Q((i - 1 )At) 
dt At 

Mode de discretisation no 2: 

On pose Q(t) = 
Q W t )  + Q(( i  - 1 )At) et dQ(t) - Q(iAt) - Q((i  - 1 )At1 

2 d t  At  

Mode de discretisation 
no 1 

Mode de discretisation 
no 2 

Integration numerique 

( a f  1) 
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L E  B A S S I N  V E R S A N T  U R B A I N  

1 DE Q U O I  S ' A G I T - I L ?  

Contrairement a l'hydrologie continentale ou un bassin versant est defini comme la 
surface de ruissellement des eaux pluviales delimitee par les lignes de crete (c'est-a- 
dire par les lignes de partage 
des eaux: voir figure ci- 
contre), en hydrologie urbai- 
ne (echelle plus fine: ville) 
nous appellerons bassin ver- 
sant, une surface de ruisselle- 
ment telle que le reseau qui la 
draine possede un exutoire 
(THIBAULT 81). 

Pour un meme reseau, il est 
possible de definir deux ni- 
veaux de representations struc- 
turelle des bassins versants: 

Figure 1. 
Schema d'un bassin versant naturel 

R Representation microscopique: 

Le decoupage des surfaces de ruissellement se fait sur des limites contenant un 
troncon de canalisation, c'est-a-dire la partie de canalisation entre deux regards 
et les ouvrages particuliers tels que les deversoirs et les bassins de retenues. Elle 
comporte des elements d'ecoulement de surface (caniveaux, noues, tranchees, etc.) 
et des elements d'ecoulement enterre (branchements particuliers, drains, etc.) 
ainsi que les elements de ruissellement (toiture, rue, etc.): 

m Representation macroscopique: 

Le decoupage des surfaces de ruissellement se fait dans ce cas par composition 
de surfaces contenant des sous-reseaux, composition structuree par les canalisa- 
tions "principales" du reseau. 

Un bassin versant est le lieu de transformation d'une pluie spatialement distribuee, en 
hydrogramme a l'exutoire. 

Cette transformation inclut un certain nombre de phenomenes: 

R des pertes pendant le ruissellement de surface (infiltration dans le sol, evapo- 
transpiration, interception par la vegetation); 

i un ecoulement de surface; 

i un ecoulement dans les canalisations du bassin versant 
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2 T Y P E S  

La distinction traditionnelle des bassins versants, basee sur le degre d'impermeabi- 
lisation de ces derniers, fait ressortir deux types: 

BI Les bassins versants urbains: 

Dans les bassins versants urbains, le ruissellement est preponderant par rapport aux 
pertes au ruissellement. Celles-ci sont attenuees du fait de l'importance des surfaces 
impermeables et de la reduction du couvert vegetal. 

Les bassins versants ruraux: 

Dans les bassins versants ruraux, au contraire, les pertes au ruissellement sont pre- 
dominantes, en raison de l'abondance des terrains nus permeables ou couverts de 
vegetation. 

Un troisieme type emerge de cette distinction: il s'agit des bassins versants periur- 
bains. Ceux-ci sont a l'origine des bassins ruraux en mutation. 

Des etudes pedologiques et de ruissellement superficiel realisees par les chercheurs 
de I'ORSTOM ont permis de donner une typologie des surfaces de ruissellement des 
bassins urbains africains. En premier lieu, ils operent une distinction entre bassins 
avec surfaces impermeables (IMP) et bassins avec surfaces naturelles nues ou avec 
vegetation (PER). En second lieu, ils determinent une partition plus fine de ces sur- 
faces et forment ainsi des sous-categories de ces dernieres: 

Bassins avec surface IMP: 

IMPl = Surfaces directement reliees au reseau; 

IMP2 = Surfaces dont l'eau recue se deverse sur le sol nu. 

BI Bassins avec surface PER: 

PERl = Surface nue recevant de l'eau en provenance de IMP2; 

PER2 = Surface nue ne recevant pas d'eau de IMP; 

PER3 = Surface couverte de vegetation. 

On constate une specificite des bassins urbains tropicaux: les differents types de sur- 
faces mentionnes ci-dessus y sont imbriques les uns aux autres et les conditions de 
drainage sont variables de l'amont vers l'aval (densite et geometrie du reseau de 
drainage). 
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Les parametres physiques et geometriques essentiels qui caracterisent classique- 
ment un bassin versant sont: 

m sa pente moyenne en %; 

sa superficie en hectare; 

m son coefficient d'impermeabilisation en %. 

II en existe d'autres, comme le coefficient de gravilus, le temps de concentration, etc. 

En realite, les parametres descriptifs du bassin versant n'ont de sens que par rapport 
au modele que l'on utilise pour decrire, prevoir ou simuler la transformation que ce 
bassin va operer d'une pluie qui y tombe en un debit a son exutoire. 

3 .1  L A S U R F A C E D R A I N E E A  

Sur la figure no 2 ci-dessous sont representes differents elements: 

Reseau: 3 troncons (AB, BC et BD), dimen- 
sionnes selon le debit de pointe en leur centre 
(respectivement &., B, et D,); 

les points caracteristiques &, B, et D, sont les 
exutoires des bassins versants respectivement 
numerotes 1, 2 et 3; 

i. les limites laterales des bassins versants cor- 
respondent aux limites des surfaces baties 
effectivement raccordees au reseau. 

Ainsi, en &., la surface drainee est Al  (surface du 
BV no l ) ,  en D,, la surface drainee est A2 (surface 
du BV no 2) et en B,, la surface 
drainee est Al  + A2 + A3. ~- --- 

En pratique, le reseau etant decoupe en 
troncons dont la longueur n'excede pas 
300 metres environ, on place ensuite les 
points caracteristiques (centres des tron- 
cons) et I'on suit les regles enoncees ci- 
dessus pour tracer les limites des diffe- 
rents bassins versants. 

Figure 2. 

Schema d'un bassm versant urbatn 

POINT CARACTERISTIQUE D ' U N  T R O N C O N  

Par definition, le point caracteristique d'un troncon est le point 
ou I'on se place pour calculer le debit d'eaux pluviales a partir 
duquel sera choisi le diametre du troncon entier. 

On montre que ce point doit etre choisi au centre du tronqon. 
Ainsi, la moitie du troncon situee a l'aval de ce point sera sous- 
dimensionnee (surface drainee superieure) alors que la moitie 
amont sera sur-dimensionnee (surface drainee inferieure). 
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3 . 2  L E  COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT C 

L'evaluation de C est un element determinant de tout projet d'assainissement pluvial. 

Differents types de pertes interviennent entre le volume de pluie precipitee et celui 
qui va ruisseler: evaporution, interception par la vegetation, infiltration, retention en 
surfuce (voir figure no 3 page suivante). 

Le coefficient de ruissellement C mesure l'importance des pertes a l'ecoulement des 
eaux dans le bassin versant. 

En France, les instructions interministerielles de 1977 relatives a l'assainissement des 
agglomerations proposent d'assimiler le coefficient de ruissellement au coefficient 
d'impermeabilisation du bassin versant. 

Il s'agit d'une approximation acceptable sur un bassin versant urbain ou les surfaces 
non impermeabilisees ne sont pas drainees. Elle conduit en realite a une surestimation 
du ruissellement pour les evenements de faible intensite (C < IMP). a une sous-esti- 
mation pour les evenements de forte intensite (C > IMP) et n'est en fait acceptable 
que pour des evenements moyens, de periode de retour comprise entre 1 et 10 ans. 

Apres soustraction des pertes, la pluie brute (c'est-a-dire la pluie precipitee) devient 
la pluie nette (on sous-entend ainsi nette de pertes ait ruissellement). Par definition. 

. l'intensite de cette derniere se deduit de I'in- 
Pluie precipitee -- r>ertes -- + pluie nette tensite de la pluie precipitee en multipliant 
Intensite i(t) + intensite nette i,(t) = C . i(t) celle-ci par le coefficient de ruissellement C. 

pluie 
evopotranrpirotion 

interception par la vegetation 

ecoulementr 
hypodermiques 

e<oulemenfr dons le reseau de surface 
(canivewx) 

f 
ecoulementr dans le reseau routerram 

Figure 3. 

Les differents cheminements possibles de l'eau 
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Dans les villes de pays tropicaux ou une partie importante du sol n'est pas revetue 
(voirie, cours de parcelles, etc.), cette approximation n'est plus valable. Elle l'est 
d'autant moins que ces sols nus non revetus sont compactes par les activites qu'ils 
supportent (trafic, pietinement) et souvent rapidement satures apres le debut d'une 
pluie'. 

Il n'existe malheureusement pas de relation simple entre le coefficient de ruisselle- 
ment C et le coefficient d'impermeabilisation IMP: sur les bassins versants jauges 
que I'ORSTOM a etudies en Afrique de l'Ouest, le rapport CIIMP varie de I a 5, 
avec une valeur mediane egale a 2. 

3.3 L E  T E M P S  DE CONCENTRATION t, 

Soit, representes sur la figure ci-dessous, les points: 
O: exutoire du bassin versant; 
M: point du BV ou tombe une goutte d'eau; 
m: point d'entree de cette goutte d'eau dans le reseau. 

La goutte d'eau tombee en M: 
--.-A 

ruisselle selon le trajet Mm (gouttiere, caniveaux) pendant un temps t'; 

s'ecoule dans le collecteur entre m et O pendant un temps t"; 

m met le temps t = 1' + 1" pour parvenir a l'exutoire 0 .  

La duree maximale d'ecoule- 
ment dans le bassin, c'est-a- 
dire Max (t' + t"), est appelee 
temps de concentration et est 
notee t,. 

Le trajet correspondant est ap- 
pele plus long chemin hydrau- 
lique et generalement note L. 

En pratique, t, peut etre me- 
sure a l'aide de traceurs injec- 
tes dans l'eau (fluoresceine par 
exemple). 

QUELS COEFFICIENTS DE RUISSELLEMENT CHOISIR? 

A defaut de pouvoir disposer de valeurs experimentales calees 
sur le site meme, on pourra adopter les coefficients de ruissel- 
lement unitaires par type de surface indiques dans le tableau 
suivant: 

type de surface 

surface batie 

cour non revetue 

1 terre cultivee ou couverte de vegetation 1 0 3  1 

C 

0,95 

0,83 

route bitumee 

route en terre 

' C'est notamment le cas des sols lateritiques, qualifies de "permeables a petit" 

0,88 

0,83 
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3 . 4  L'HYDROGRAMME A L'EXUTOIRE 

1 debit 1 

Figure 4. 

Hydrogramme a f'exutowe et surface actwe 

La figure n"4 ci-dessous represente I'hydro- 
gramme a l'exutoire d'un bassin versant, c'est-a- 
dire la courbe de variation du debit a l'exutoire en 
fonction du temps. 

A l'instant t, < t,, seule l'eau tombee sur la partie 
inferieure du bassin versant a pu atteindre O. 

A l'instant t, en revanche, la totalite du BV parti- 
cipe au debit en O.  

Si la duree de la precipitation DP est superieure 
au temps de concentration 4, le debit maximal Q, 
sera observe en O a un instant 0 voisin de t,. Par 
contre, si DP < t,, Q, ne sera pas atteint. 

De nombreux modeles de prevision du debit ruissele existent, partiellement deter- 
ministes, probabilistes, mecanistes ou empiriques. Nous recapitulons ci-apres les 
modeles courants et developperons plus precisement ceux qui ont ete testes et cales 
sur des bassins urbains tropicaux: 

rn La methode rationnelle; 

aii Le modele de CAQUOT; 

.; Le modele du reservoir lineaire; 

ir Le modele de BOUVIER. 

Ces modeles suivent une approche globale et on peut les classer en deux categories: 

a les modeles donnant un debit de pointe a l'exutoire: 

i formule rationnelle 

i methode de Caquot 

I les modeles fournissant un hydrogramme de ruissellement Q(t): 

i methode de I'hydrogramme unitaire 

i modeles a reservoir (dont modeles du reservoir lineaire de Desbordes et de Bouvier) 

i modele de Muskingum, etc. 

Une approche detaillee reste cependant toujours possible. Elle consiste a simuler en 
detail les transformations successives du phenomene de ruissellement en recourant 
aux modeles de l'hydrodynamique. 
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4 . 1  LA FORMULE RATIONNELLE 

Trois hypotheses fondent la formule rationnelle: 

m le debit de pointe Q, est observe a l'exutoire seulement si la duree de l'averse est 
superieure au temps de concentration du bassin versant; 

a Q, est proportionnel a l'intensite moyenne maximale i sur une duree egale au 
temps de concentration t, du bassin versant; 

aa i et le debit de pointe qui en resulte ont la meme periode de retour (T). Ceci sup- 
pose donc que le coefficient de ruissellement C du bassin versant soit constant. 

Il en resulte l'expression suivante de la formule rationnelle: 

Q, (T) = C - i (t,, T) - A 

La formule rationnelle est encore tres utilisee pour les projets d'assainissement plu- 
vial des villes africaines. Elle presente neanmoins des inconvenients et des limites 
majeures: 

ta l'estimation du temps de concentration est souvent laborieuse (voir exemples de 
formules utilisees dans l'encadre ci-dessous); 

os elle ne tient pas compte de la distribution spatiale des pluies (variations de I'in- 
tensite); 

i elle ne tient pas compte de l'effet de stockage de l'eau dans le bassin versant. 

Quelques adaptations aux bassins versants africains ont ete proposees, l'estimation 
du temps de concentration notamment. Mais il a ete montre qu'en regle generale, 
cette methode sous-estime les debits de pointe observes, probablement parce qu'on 
sous-estime les coefficients de ruissellement en negligeant le role des surfaces non 
revetues et sans vegetation2. 

Si l'on choisit un temps de concentration independant du debit de pointe de crue 
(hypothese de la formule rationnelle), l'utilisation de la formule rationnelle avec C 
pris egal au coefficient de ruissellement observe experimentalement conduit egale- 
ment a une sous-estimation du debit de pointe, d'autant plus importante que la 
periode de retour choisie est grande. Lun des deux parametres C et t, devrait donc 
varier avec le debit de pointe, ce qui ne satisfait pas aux hypotheses sur lesquelles 
s'appuie la formule rationnelle. 

Il convient alors de s'orienter vers une formule de type Caquot qui, elle, suppose que 
le temps de concentration varie en fonction du debit de pointe (voir ci-apres). 

voir supra, paragraphe sur le coefficient de ruissellement 



CALCUL D U  TEMPS DE CONCENTRATION 

Pour calculer le temps de concentration avec la formule rationnelle, nous decrivons ici 
deux formules souvent utilisees en Afrique: 

i Formule empirique de KlRPlCH 

ou: 
t, est exprime en minutes 

Lest la longueur du plus long chemin hydraulique (en metres) 

H est le denivele du plus long chemin hydraulique (en metres) 

i Formule de RICHARDS 

ou: 
t,: temps de concentration (en heures) 

K: coefficient fonction du produit C . R 
L: longueur du plus long chemin hydraulique (en km) 

a R = H + Hlt, (H: hauteur d'eau tombee en mm pendant la duree t,) 

C: coefficient de ruissellement du BV 

p: pente moyenne du BV 

La formule de KlRPlCH est purement empirique. Dans certains cas specifiques, le temps 
de concentration ainsi calcule pourrait diverger notablement de la realite. Celle de 
RICHARDS repose sur une theorie relativement simplifiee, mais a l'avantage de prendre 
en compte des parametres essentiels du ruissellement, notamment l'intensite de l'averse 
generatrice de la crue. 

L'application de l'une ou de l'autre de ces deux formules devra etre testee par les resul- 
tats obtenus sur bassins versants experimentaux ou, a defaut, par des methodes de 
recoupement. 
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4 . 2  L E  MODELE DE CAQUOT 

En 1940, Caquot a etabli le bilan hydraulique du volume d'eau V precipite sur le 
bassin versant (de surface A exprimee en ha) jusqu'a l'instant a peu pres egal au 
temps de concentration t, ou l'on observe le debit de pointe Q, a l'exutoire: 

V =  1 0 a . C - H . A  
avec 

a: coefficient d'abattement spatial de l'averse (O < a < 1) et a = A-' 
(ou E est un coefficient d'ajustement statistique); 
H: hauteur d'eau precipitee en mm et 
C: coefficient de ruissellement du bassin versant. 

r Or: 
F V = V ,  + V ,  = 60Q;t,-(p+6) 
E 
t ou V, designe le volume qui s'est ecoule a l'exutoire pendant le temps t,, V2 le volume 

1 
stocke (sur chaussees, toitures, dans les caniveaux et collecteurs) et p et S sont des 
parametres representant respectivement les effets de stockage et d'ecretement. 

De plus: 

H = i t, = a t,h+' (formule de Montana) 
et 

t, = p - I c . A d . Q p l  
ou: 

= coefficient d'ajustement fonction de la forme du bassin versant; 
1 = pente moyenne calculee selon le plus long chemin hydraulique L 

Il en resulte l'expression generale suivante de la formule de Caquot: 

avec: 
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4 .2 .1  EVALUATlON DES PARAMETRES DE LA FORMULE DE C A Q U O T  

r pluviometrie: a, b et E 

a et b: fonctions de la periode de retour T selon courbes IDF (voir dossier 
technique sur la pluie); 

abattement spatial E: fonction de t, sur les bassins versants experimentaux 
mais les instructions francaises de 1977 adoptent E = 0,05 (pour A <  100 ha, 
E = 0,03 plus adaptee); 

E effet de stockage et d'ecretement: P + 6 

+ 6 = 1,l en France, mais cette valeur devrait augmenter avec la taille des 
bassins; 

m temps de concentration: p, cc, d et f 

On adopte en France les valeurs suivantes: p = 0,28 

ou: M = L 
JA 

caracterise la forme du bassin versant et, pour le temps de concentration: 

c = - 0,41; d = 0,51 et f = - 0,29 

d'ou: 

tc = 0,28 . I-0.4' . AO-il . Q/19 (Desbordes - 1974) 

ou t, est exprime en min, A en ha (A < 200 ha) et Q, en m'ls. 

AJUSTEMENT DES PARAMETRES DE LA FORMULE DE C A Q U O T  
POUR L'AFRIQUE 

Sighomnou (1986) procede a un reajustement de ces parametres. II considere que: 

La valeur E = 0,05 (Rodier et Auvray) traduit convenablement l'abattement spatial des 
precipitations en Afrique Tropicale; 

La valeur fl + 6 = 1,40 (valeur moyenne calee a partir des evenements observes) 
exprime mieux l'effet de stockage du reseau; 

Le temps de concentration peut etre calcule par la formule: 

tc = 0,34 . 1-041 . A 0 9 7  . Q -0.187 

pour laquelle = 0,34 a ete ajuste a partir de l'echantillon des valeurs observees, les 
exposants restant identiques a ceux que propose Desbordes (1 974). 
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4.2 .2  DEFINITION DES VARIABLES DE LA FORMULE DE CAQUOT 

II surface A (en ha) 

11 s'agit de la surface drainee en amont du point ou l'on effectue le calcul de Q,. 

II pente moyerzne I du bassin versant 

11 s'agit d'une pente moyenne au sens hydraulique: 

Soit L (plus long chemin hydraulique) decomposee en k troncons de longueur 
L,: L = Z L, 

8 Dememet, = Z t , =  ZL, /v ,  

8 Or: v, = C, (formule de Chezy) 

Si on suppose c,K constant d'un troncon a l'autre, alors: 

D'ou: 

m coefficient de ruissellement C 

On decompose le bassin versant en surfaces elementaires A, homogenes de coeffi- 
cient C, et: 

ra periode de retour T 

Le choix de la periode de retour doit etre justifie. En France, on adopte souvent par 
defaut en assainissement urbain T = 10 ans. 

En fait, pour des periodes de retour superieures a 10 ans, on constate que Q, (Tl est 
sensiblement proportionnel a LogT'. Ainsi, le debit de pointe centennal (T = 100 
ans) sera environ le double du debit decennal. Si la periode de retour choisie aug- 
mente, le debit de pointe croit donc et, avec elle, la section des ouvrages d'evacua- 
tion et leur cout. 

pour T < 10 ans, voir tableau page suivante 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E S  

L E  B A S S I N  V E R S A N T  U R B A I N  

la puissance 813 du diametre des collecteurs. En assimilant une section de collecteur 
de forme quelconque a une section circulaire, on en deduit qu'une augmentation de 
x% du debit de pointe Q, entraine une augmention de la section S de 0.75 x: 

Mais, dans le meme temps, le cout statistique des dommages associes au risque 
d'inondations diminue puisqu'une plus grdnde periode de retour signifie une pro- 
tection accrue Il s'ensuit qu'il existe theoriquement un choix optimal de T, corres- 

pondant du minimum du cout total (cout de l'as- 
tout 

T O ~ ~ I ~ O I  

d'ou ADID = 0,4 . 318 = 0.15: 

la majoration des diametres sera d'environ 15% 
par rapport au risque decennal. 

sdinissement + cout des dommages) Ceci est 
illustre par le grdphique de principe de Id figure 
no 5 (VOIT ci-contre) 

En l'etat actuel des connaissances sur I'evalua- 
tion du cout des dommagev en fonction du risque 
hydropluviometrique, il est cependant illusoire 
d'apporter une justification economique au c h o ~  

4 = 3 . r n P  
S 4 Qp 

Pour des periodes de retour T inferieures a 10 
ans, on ne peut plus supposer que le debit de 
pointe est proportionnel a LogT. On pourra utili- 
ser le tableau suivant: 1 O0 

de la periode de retour 
Frgure 5. Tout au plus peut-on evdluer l'incidence finan- 
Cout des dommages, cout de l'assalnmement clere du choix dTune de retour plus elevee 
pluvial et protection optimale 
(T penode de retour) car la formule de Manning-Strickler indique que 

le debit de pointe varie a peu pres en fonction de 

Ainsi, par exemple, pour T = 25 ans: 
Log25 , 

= Log10 Q I , ,  et AQ = Q1. - Qlc 

AQ = 1,4Q,,, - QI,, = 0,4Q 

T (annees) 

1/12 

114 

112 

Q, (Tl Q, (1 0) 

0,12 

0,24 

0,34 
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m allongement M du busszn 

(L: plus long chemin hydrau1ique"t A: superficie du bassin versant) 

La formule de Caquot est donnee pour M = 2 et M doit etre superieur a 0.8 (bas- 
sin versant en forme de demi-cercle). Pour des valeurs de M differentes de 2, le debit 
de pointe Q ,  donne par la formule doit etre corrige par': 

4 . 2 . 3  P R E C l S l O N  D E  L A  F O R M U L E  D E  C A Q U O T  

La precision sur le calcul de Q, est de 40% !! 

4 . 2 . 4  G R O U P E M E N T  D E S  B A S S I N S  

brmitzs en parallele 

Sur  la figure ci-dessous, les bassins n" 1 et no 3 sont en parallele: BV,, = BV, @ BV, 

Les caracteristiques du bassin equivalent BV,; sont les suivantes: 

L,, determinee selon le parcours de temps de 
concentration maximal: ainsi, si t,, > tC2, alors 
LI, = L, 

voir definition plus haut, •˜ le temps de concentration 

' les instructions techniques de 1977 preconisaient en France un exposant de 0,84b/(l- bf), mais une etude plus recente a 
montre que ce dernier facteur a un effet trop correcteur et propose de retenir plutot 0,7b 
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i bassins en serie 

Sur la figure ci-dessous, le bassin no 2 est place en serie avec le bassin equivalent BV,, 
precedent. On obtient un bassin equivalent note BV,,,: BV,,, = BV,, + BV! 

Ses caracteristiques sont les suivantes: 

Soulignons que l'application de ces caracteristiques de bassin versant equivalent a 
deux bassins en serie ou en parallele mene parfois a des contradictions (voir enca- 
dre ci-contre et application en fin de dossier). 

4.2.5 D O M A I N E  D'APPLICATION 

ATTENTION! 

Le modele de groupement des bassins expose precedemment 
peut conduire a des anomalies: 

Pour les bassins en serie, il peut arriver que: Q, (BV equi- 
valent) < Max [Q,] , ou les Q, sont issus des bassins com- 
posant le BV equivalent, ce qui est impossible. 

On prendra alors: Q, = Max [Q,] 

Pour les bassins en parallele, il peut arriver que: Q, (BV 
equivalent) > Z [Q,], ce qui est impossible: au pire, les 
hydrogrammes sont en phase. 

On prendra alors: Q, = Z [Q,,] 

La validite du  modele de 
CAQUOT ajuste en utilisant 
la formule de predetermina- 
tion de t, etablie par Sighom- 
nou est restreinte au domaine 
suivant: 

i 22 h a I A 5  1110ha; 

0,0065 5 15 0,014; 

0,25 5 C 5 0,80; 

r I,,,/I,,,: limites non definies. 
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4.3  L E  M O D E L E  DU R E S E R V O I R  L I N E A I R E  

Le modele a reservoir lineaire est un modele conceptuel qui assimile le fonctionne- 
ment d'un bassin versant a celui d'un reservoir se remplissant avec un debit egal a 
celui de la pluie nette de pertes et se vidangeant suivant un debit qui est celui que 
l'on observe a l'exutoire du bassin versant. 

Trois lois gouvernent le fonctionnement de ce modele reservoir: 

dV(t)/dt = Q,(t) - Q,(t) (Loi de conservation) 

V(t) = A[H(t)] (Loi de stockage) 

Q,(t) = B[H(t)] (Loi de vidange) 

ou: 
H(t) designe la hauteur dans le reservoir a l'instant t; 
V(t): volume d'eau stocke dans la structure a l'instant t; 
Q,(t): debit entrant a l'instant t; 
Q,(t): debit sortant a l'instant t; 
A et B sont des fonctions de la hauteur H du reservoir. 

La forme de la loi de vidange est supposee la suivante: 

V(t) = K .  [a - QLf) + (1 - a )  Q,(f)l 
Ainsi, si le reservoir est considere a bords droits et de section S, la loi de stockage 
s'ecrit simplement: V(t) = H(t) . S. 

Si, de plus, l'orifice est poreux, le debit sortant du reservoir est de la forme: 
S 

Q,(t) = k . H(t). D'ou: V(t) = - . Q, k 
En comparant avec la forme generale de la loi de vidange ci-dessus, ce cas corres- 
pond a a = O et K = S/k et la combinaison des trois equations du modele mene 
donc a l'equation differentielle suivante: 

Cette equatjon differentielle admet pour solution analytique generale: 

t - to 1 
P ( t )  = P0.exp (- K) [1+  (Qe(u)-exp +O (y) du] 

En pratique, on utilise une solution numerique en discretisant l'expression ci-dessus 
avec un pas de temps At, en posant: 

t = iAt Q,(t) = Q, QSt) = P, 
t, = (i-1)At Q,&t,) = Q,., Q,o(CJ = p,., 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E S  
- - - - - -- 

L E  B A S S I N  V E R S A N T  U R B A I N  

L'encadre ci-dessous explicite la formule a laquelle on parvient et que I'on utilise en 
pratique pour les calculs. 

INTEGRATION DU MODELE A RESERVOIR LINEAIRE OU COMMENT 
PASSER EN PRATIQUE DE LA PLUIE AUX DEBITS? 

Rappelons que, si P(t) represente les debits a ruisseler (pluie nette obtenue apres appli- 
cation du schema de pertes), I'hydrogramme Q(t) des debits a l'exutoire est lie a P(t) par 
I'equation differentielle suivante, caracteristique du modele a reservoir lineaire 

dQ K - + Q(t )  = P(t) 
d t  

En pratique, on discretise le hyetogramme de la pluie brute I(t) en une suite de valeurs 
d'intensite Il, l,, ... ln, puis I'on en deduit, apres application du shema de pertes conve- 
nable, la suite des debits a ruisseler: P,, P,, ... P,. A partir de cette derniere, les valeurs Q,(t) 
de I'hydrogramme discretise peuvent etre obtenues par I'equation suivante, solution de 
I'equation differentielle precedente: 

DESBORDES a etabli une relation de predetermination de Ken etudiant 13 bassins 
versants urbains de l'Amerique du Nord et de la France: 
K = 5 07 . AILIL 1436, [[+IMP/100]-lYll . DMU.21 . L0.15 . HM-0.01 (1) 

ou: 
K est appele "Lagtime" ou tenzps de rkponse du bassin versant (voir •˜ ci-dessous) 
en min; 
A: surface du bassin versant en ha; 
1: pente moyenne du bassin versant en %; 
IMP: pourcentage de surface impermeabilisee; 
DM: duree de periode intense de la pluie nette en min; 
L: longueur du plus long chemin hydraulique du bassin versant (en ml; 
HM6: hauteur de la pluie nette sur la periode intense en mm. 

DESBORDES donne une autre relation de predetermination du Lagtime, qui tient 
compte uniquement des parametres du bassin et fournit une valeur moyenne de K: 

,,,,"" = 5 3 . A"") . IMP-0.45 . 1-0.38 (2) 

* pour de plus amples informations sur les notions de duree DM et de hauteur HM de pluie intense, se reporter au cha- 
pitre "pluie de projet" du dossier technique sur la pluie 
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BOUVIER (1990) ajuste la relation (2) de predetermination de K sur un certain 
nombre de bassins urbains de l'Afrique de l'Ouest: 

En raison de son interet pour le calcul des debits a evacuer en milieu urbain africain, 
le modele de Bouvier est explicite dans le chapitre suivant. 

4 . 3 . 1  DOMAINE D'APPLICATION DU MODELE 

Avec la relation de Desbordes pour la predetermination de K, ce modele est appli- 
cable a tous les bassins versants francais, dans les limites ci-dessous, une fois que 
leur Lagtime est cale: 

0,4 ha <: A < 5000 ha, 
20% < C < 100%, 
110m <: L < 17800m, 
0,4% < I < 4,776, 
5 mn < DM <: 180 nzn, 
5 m m  < H M  < 240mm. 

Sur les bassins versants urbains africains, le domaine de validite de la relation de pre- 
determination de K elaboree par Bouvier est detaille dans le chapitre 4.4 ci-dessous. 

4 . 3 . 2  L E  TEMPS DE REPONSE K DU BASSIN 

Dans l'equation de stockage du modele a reser- 
voir lineaire (voir ci-dessus), le parametre K est 
une constante homogene au temps. Il a ete mon- 
tre que K mesure le decalage dans le temps entre 
le centre de gravite du hyetogramme entrant 
(representant la fonction Q,(t) ou encore la pluie 
nette a ruisseler P(t)) et celui de l'hydrogramme 
sortant (representant la fonction Q,(t) ou encore 
le debit a l'exutoire Q(t)). Ceci peut etre repre- 
sente par la figure nu 6 ci-contre. 

C'est ainsi que K a ete appele "temps de reponse 
du bassin versant", ou encore Lagtime. 

- 

Figure 6. 

Inteil>retation du Lagtime ou temps de 
reponse d'un bassin versant 
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Il ne faut pas confondre la notion de Lagtime et celle du temps de concentration 
d'un bassin versant. Ces deux notions sont differentes, ainsi qu'il est possible de le 
montrer dans l'exemple ci-apres, dans les hypotheses H l  et H2 suivantes: 

i H l :  le hyetogramme entrant est rectangulaire. 
Il correspond a celui pris en compte dans l'hy- 
pothese de la formule rationnelle: l'intensite est 
prise constante et egale a l'intensite moyenne 
maximale sur le temps de concentration t, du 
bassin versant (hypothese de la formule ra- 
tionnelle); 

i H2: la surface active du bassin croit lineaire- 
ment en fonction du temps jusqu'a la surface 

Figure 7. totale A. 
ihstration du Lagtime dans un caspar?iculier Dans ces conditions, I3hydrogramme obtenu a 
simple (hypotheses de la formule rationnelle) l'exutoire par le modele du reservoir lineaire est 

un triangle isocele et l'on montre aisement que le Lagtime est egal dans ce cas a la 
moitie du temps de concentration. 

4 . 3 . 3  DONNEES NECESSAIRES POUR LE MODELE 

Pour determiner Q,(t) on doit connaitre: 

i Q,(t) qui peut etre une pluie nette, un hydrogramme ou leur somme; 

i Le Lagtime K. 

4 . 4  LE MODELE DE BOUVIER 

4 . 4 . 7  LA F O N C T I O N  DE P R O D U C T I O N  

Pour les bassins faiblement urbanises sans couvert vegetal (MODELE 1 ) ,  la fonction 
de production' preconisee consiste a ajouter a la lame d'eau ruisselee produite (sans 
perte) par la surface impermeabilisee du bassin (toitures, voiries revetues) celle qui 
resulte des surfaces nues apres un schema de pertes au ruissellement comprenant 
une perte initiale (STO, en mm) suivie d'une perte continue d'intensite constante (ZN4 
en mmlh) . 

modele de transformation de la pluie brute en pluie nette (sous-entendu nette de pertes a l'infiltration) 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E S  

L E  B A S S I N  V E R S A N T  U R B A I N  

Pour tous les autres bassins (MODELE II), la fonction de production consiste la 
encore a distinguer l'apport des deux sous-bassins fictifs correspondant l'un aux 
surfaces impermeabilisees ou revetues, l'autre aux surfaces non revetues, mais pour 
ce dernier, le schema de pertes applique est celui d'une perte initiale (STO, en mm) 
suivie d'une perte continue d'intensiteproportionnelle a l'intensite de la pluie (C, coef- 
ficient de proportionnalite, assimilable a un coefficient de ruissellement apres satis- 
faction des pertes initiales). 

Les parametres que Bouvier recommande d'utiliser pour evaluer la contribution au 
ruissellement des surfaces nues sont exprimes par les relations suivantes: 

Modele 1: STO = 1,7. STO, INF = 1,7. INF, 

ou STO,,, INF,, et C,, sont des valeurs experimentales deduites des mesures realisees 
au simulateur de pluie, effectuees dans les conditions decrites par Bouvier. 

En l'absence de mesures experimentales, on pourra choisir forfaitairement les va- 
leurs suivantes de STO,,, INF,, et C,, respectivement egales a 5 mm, 5 mmlh et 0,83 
car ces valeurs sont tres voisines de celles mesurees experimentalement par Bouvier 
sur la plupart des sites etudies. 

Valeurs experimentales de Bouvier 
pour les coefficients des lois de perte: 

STO,, = 5 mm 

INF,, = 5 mm/h 

C,, = 0,83 
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4 4 2 LA F O N C T I O N  DE 
APPLICATION PRATIQUE D U  MODELE DE TRANSFERT 

PRODUCTION DE BOUVIER 
Le modele de transfertX est 

Soit i, l'intensite de pluie brute precipitee sur le k-'eme pas de celui du reservoir lineairev et 
temps At (apres discretisation du hyetogramme de pluie brute). ne seul para- 
Alors I'intensite de pluie nette (de perte) p, est donnee par le metre: le lagtime K, ou temps 
tableau suivant: de reponse du bassin versant. 

dont Desbordes a demontre 
qu'il represente le decalage 

p, = IMP . A .  il t (1 - IMP) . A .  (i, - STO/At) 
dans le temps des centres de 
gravites du hyetogramme de 

pl = IMP . A .  i, t (1 - IMP) . C . A .  (i, - STOIAt) la pluie nette et de I'hydro- 
gramme a l'exutoire du bas- 
sin. Les parametres de trans- 
fert que Bouvier recommande 

d'utiliser pour reconstituer les hydrogrammes de crue sont exprimes par les relations 
suivantes: 

Modele II: K = 0,45 - AoJW . IMPJS3  . PJS5 

ou A represente la superficie du bassin versant (en hectares), IMP le coefficient 
d'impermeabilisation (en rapport) et 1 la pente du bassin versant en 70. 

4 . 4 . 3  LIMITES ET C O N D I T I O N S  D 'UT IL ISAT ION DU MODELE DE 
BOUVIER 

Comme pour l'utilisation du modele a reservoir lineaire de Desbordes expose pre- 
cedemment, celle du modele de Bouvier est soumise a des restrictions liees aux 
caracteristiques des bassins qui ont servi dans les relations de predetermination des 
parametres du modele, a savoir: 

5 < STO,, < 8 mm 0,10 < IMP < 0,55 

8 < 1 < 15mlkm 0,57 < C,, < 0,90 
3 < INF,, < 13 mm/h 22 < A < 1110 ha 

" modele de transformation de la pluie nette en debit 

' voir ci-dessus pour de plus amples details sur le modele de reservoir lineaire 
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Le tableau suivant presente de facon synthetique ou sous forme comparative les prin- 
cipaux avantages et inconvenients des deux principales methodes de transformation pluie- 
debit ayant fait l'objet d'un calage sur des bassins versants urbains africains. 

Au credit de la formule de Caquot ajustee sur ces bassins versants, on compte un seul 
avantage: celui de la simplicite, qui se traduit par la possibilite de mener manuellement les 
calculs. 

Les avantages de la methode de Bouvier appellent quelques commentaires: 

r Le modele fournissant, contrairement a la methode de Caquot, un hydrogramme com- 
plet et pas seulement le debit de pointe, il devient possible d'envisager d'y recourir pour 
le calcul de reseaux dans lequel sont integres des ouvrages de retention. Cependant, les 
bassins versants experimentaux de I'ORSTOM a partir desquels le modele a ete cale ne 
comportaient pas de tels ouvrages. On ne connait donc pas a priori les performances 
du modele pour le calcul previsionnel des hydrogrammes dans ce type de reseaux; 

a Tout hydrogramme de pluie discretisee peut etre utilise en entree du modele de Bouvier. 
Ceci offre la possibilite de dimensionner le reseau a partir de pluies de projet comme 
d'en simuler le fonctionnement a partir de pluies reelles considerees comme histori- 
quement exceptionnelles. Au niveau de la construction de la pluie de projet, il est pos- 
sible d'introduire des caracteristiques de la pluviometrie locale: la duree moyenne du 
corps des orages de type tornade par exemple ou la position moyenne de cette periode 
de pluie intense au sein des evenements pluvieux; 

i Pourvu que l'on prenne soin de suivre le protocole experimental de I'ORSTOM pour 
leurs mesures, i l  est possible de prendre en compte des caracteristiques locales de I'ap- 
titude des sols au ruissellement. En effet, les coefficients Cc,, STO,, et INF,, intervenant 
dans le modele de production de Bouvier peuvent etre mesures in situ a l'aide du dis- 
positif mis au point par I'ORSTOM (simulateur de pluie sur parcelle experimentale). 

1 METHODES 1 CAQUOT Aiuste 1 BOUVIER 1 
Domaine d'application (geographique/caracteristiques des bassins versants) 

Qualite de prevision des Q. 

1 Prise en compte de caracteristiques locales de Io pluviometrie 1 - I f 1  

Insertion d'ouvrages de stockage dans le reseau 

Simulation de pluies reelles (exceptionnelles) 

Calage aise sur mesures experimentales de l'aptitude des sols au ruissellement 

identique (BV jauges Orstom) 

- 

non 

non 

non 

Calculs manuels 

t  

oui 

oui 

oui 

oui non 
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A P P L I C A T I O N  

Soit une zone urbanisee decoupee en trois bas- 
sins versants BI, B2 et B3 suivant le schema ci- 
contre. 

Le reseau d'assainissement des eaux pluviales a 
dimensionner est constitue par les trois troncons 
AB, DB et BC, C etant l'exutoire en riviere. 

Les caracteristiques des bassins versants sont 

Les troncons ont les caracteristiques (longueur et 
pente moyenne) suivantes: 

0,010 
Les donnees pluviometriques sont celles de Bobo 

0,009 
Dioulasso (Burkina Faso) et les calculs sont 
effectues pour une pluie decennale. 0,020 

BASSIN 

B 1 

82 

83 

Pour une intensite i exprimee en mmlmn, l'ajustement a la loi de Montana i = ath 
donne, sur Bobo Dioulasso et pour T = 10 ans: 

a = 12,30 et b = - 0,56 (pour t < 1 heure) 

6 . 1  FORMULE DE CAQUOT 

A (ha) 
30 

20 

25 

Les temps de concentration des bassins versants urbains sont le plus souvent tres 
inferieurs a 1 heure. On adopte donc les coefficients a et b donnes ci-dessus et le cal- 
cul des coefficients k, u, v et w de la formule de Caquot donne finalement l'expres- 
sion suivante du debit de pointe Q, a l'exutoire d'un bassin versant pour Bobo 
Dioulasso: 

Q, = 3,23 10.27 . C1.19 . A0.79  

avec m = (M/2)"56 

C 

0,85 

0,75 

0,85 

l (rnlrn) 

0,009 

0,007 

0,010 

L (m) 

560 

530 

640 
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Soit une zone urbanisee decoupee en trois bas- 
sins versants BI, B2 et B3 suivant le schema ci- 
contre. 

Le reseau d'assainissement des eaux pluviales a 
dimensionner est constitue par les trois troncons 
AB. DB et BC, C etant l'exutoire en nviere. 

Les caracteristiques des bassins versants sont 
donnees par le tableau ci-dessous. 

r 
BASSIN 

B 1 

B2 

83 

Pour une intensite i exprimee en mmlmn, l'ajustement a la loi de Montana i = ath 
donne, sur Bobo Dioulasso et pour T = 10 ans: 

Les troncons ont les caracteristiques (longueur et 

a = 12,30 et b = - 0,56 (pour t < 1 heure) 

A (ha) 

30 

20 

25 

pente moyenne) suivantes: 

Les donnees pluviometriques sont celles de Bobo 
Dioulasso (Burkina Faso) et les calculs sont 
effectues pour une pluie decennale. 

6 . 1  FORMULE DE C A Q U O T  

Les temps de concentration des bassins versants urbains sont le plus souvent tres 
inferieurs a 1 heure. On adopte donc les coefficients a et b donnes ci-dessus et le cal- 
cul des coefficients k, u, v et w de la formule de Caquot donne finalement I'expres- 
sion suivante du debit de pointe Q, a l'exutoire d'un bassin versant pour Bobo 
Dioulasso: 

C 

0,85 

0,75 

0,85 

TRONCON 

AB 

DB 

BC 

avec m = (M/2)-0.5" 

1 ( d m )  

0,009 

0,007 

0,010 

I ( d m )  

0,010 

0,009 

0,020 

L (m) 

560 

530 

640 

L (4 
630 

580 

640 
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6 . 1 . 1  D E T E R M I N A T I O N  D E S  D E B I T S  A L ' E X U T O I R E  D E S  B A S S I N S  
B 1 (Q,,,) E T  82  (Q,,) 

8 bassin versant BI 

L, = 5,60 Hm 
A, = 30 ha 
d'ou Ml  = 5,60/(30•‹') = 1,02 
et ml = 1,46 

Q,., = 1,46 . 3,23 . 0,009•‹"7 . 0,85'." . 30•‹.79 = 16,O m3/s 

t,,, = 0,34 . (1,02/2)0" 0,009-041 . 30•‹.jo7 . 16-0.287 = 3,4 min 

Q, = 16 m3/s est le debit de pointe calcule en A,, point caracteristique du troncon 
AB. Le choix des dimensions de l'ouvrage de drainage AB s'effectue donc sur la base 
de ce debit. 

On suppose que AB est un canal rectangulaire en perre-maconne (pour ce materiau, 
on adopte K = 50 dans la formule de Manning-Strickler pour les ecoulements per- 
manents a surface libre). 

L'utilisation d'abaques ou de la formule de Manning-Strickler montre que si l'on 
choisit une largeur de 2,20 m par exemple, ce debit entraine une hauteur de rem- 
plissage de 1,90 m dans le canal de pente 0,Ol. En tenant compte d'une revanche de 
0,20 m, on adoptera par exemple un profil rectangulaire de 2,20 m . 2,10 m. 

La vitesse d'ecoulement en A, est alors de 3,90 m/s (inferieure a la vitesse maximale 
admissible pour le materiau du canal, soit 4 m/s). 

8 bassin versant B2 

L, = 5,30 Hm 
A, = 20 ha 
d'ou Ml = 5,601(30•‹s) = 1,185 
et m2 = 1,34 

Q,, = 1,34 . 3,23 . 0,007"?' . 0,751.1Y . 20"79 = 8,6 m3/s 

t,, = 0,34. (1,185/2)084. 0,007441 . 2(r1-'"'. 8,6"'281 = 4,l min 

Q,, = 8,6 m3/s est le debit de pointe calcule en D,, point caracteristique du troncon 
DB, DB etant un canal rectangulaire en perre-maconne. La meme methode que pre- 
cedemment conduit a adopter par exemple un profil rectangulaire de 2,00 m . 1,50 m 
avec une hauteur de remplissage de 1,30 rn et une vitesse d'ecoulement en D, de 3,24 mis 
(inferieure a la vitesse maximale admissible pour le materiau du canal, soit 4 mls). 
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6 . 1 . 2  DETERMlNATlON DE Q,, ,  EN 8: 8 1 2  = 87 / /  8 2  

On considere B12, le bassin versant equivalent aux deux bassins versants BI et B2 
ajoutes en parallele. 

Le plus long chemin hydraulique LI2 de B12 est celui qui correspond au plus long 
temps de concentration des bassins en parallele: 

LI> = LZ = 5,30Hmcart, ,  = 4,1 mn > t,, = 3,4min. 

Remarquons que, bien que L? soit inferieur a LI, L? est parcouru ici a une vitesse 
moyenne suffisamment faible pour que t,, soit inferieur a t,,. II faut donc bien 
se garder de choisir ce qui pourrait sembler intuitivement evident, c'est-a-dire 
LI! = Max (LI, L,)! Par definition, le temps de concentration est le temps mis pour 
parcourir le plus long chemin hydraulique. Donc, ici, t,.,> = t,? = 4,l min. 

On remarque ici que Ml, < 0.8. Or, 0,8 est la valeur minimale du coefficient d'al- 
longement: on adopte donc Ml> = 0,8. D'ou m,? = 1,67 

Q,,? = 25,3 mJ/s > Q,, + Q,? = 24,6 m3/s: impossible! 

On adopte donc la valeur Q, ,? = 24,6 m3/s. 

6 . 1 . 3  DETERMlNATlON DE Q ,,,, EN 8,: 8 1 3  = 8 1 2  + 83  

Ml, ='(L, + L,)'/ A,,".' = 1,351 
ml, = 1,25 et Q,,, = 27,3 mJ/s 

Pour verifier que la formule de Caquot appliquee aux deux bassins BI 2 et B3 en serie 
a bien donne un resultat coherent (c'est-a-dire Max (Q,,,Q, ,J < Qp ,, < Qp,  + Q, J. 
il faut calculer maintenant Q,,. 

M, = 1,28; m, = 1,28 et Q,, = 12,5 m'ls: t,, = 3,8 min. 

On verifie bien que: 
Max (Q,;,Q,,!) = 24,6 m'ls < Q,,,  = 27,3 m'ls < Q,, + Q,,, = 37,l ml/s 
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Pour evacuer 27,3 m3/s sous une hauteur maximale de remplissage de 1,80 m (de 
facon a ne pas depasser une profondeur de 2 m pour le canal au-dela de laquelle 
l'entretien devient plus problematique), il faudrait adopter une largeur de 4,00 m, ou, 
de facon plus realiste (?!?), deux canaux paralleles de 2,50 m . 2,00 m. La vitesse 
d'ecoulement en B, est alors de 3,13 mls. Il est cependant evident, compte tenu de 
l'emprise totale exigee par ces canaux ainsi que de leur cout prohibitif, que l'on serait 
alors amene a remettre en question la periode de protection (Tl adoptee ou bien a 
rechercher des solutions alternatives permettant de diminuer significativement les 
debits de pointe a evacuer. 

6 . 2  FORMULE DE CAQUOT AVEC TRANSFERT DES 
HYDROGRAMMES ASSIMILES A DES TRIANGLES ISOCELES 

Soit HYI I'hydrogramme observe en A, (exutoire de BI) et HY2 I'hydrogramme 
observe en D, (exutoire de B2). 

6.2.1 CONSTRUCTION DES HYDROGRAMMES HYI EN A, E T  HY2 EN D, 

On construit graphiquement HYl et HY2 en les assimilant a des triangles isoceles, 
dont le sommet a pour ordonnee le debit de pointe a l'exutoire du bassin versant tel 
qu'il a ete calcule par Caquot dans la partie A et pour abscisse le temps de concen- 
tration correspondant. 

Remarque: le choix de la forme de I'hydrogramme n'est pas tout a fait le seul resultat 
du souci d'obtenir la forme la plus simple possible sous la contrainte d'une premiere 
phase de debit croissant (jusqu a Q,) et d'une seconde decroissante. En effet, l'applica- 
tion du modele a reservoir lineaire pour le transfert pluie-debit aboutit au meme hydro- 
gramme si l'on utilise en entree un hyetogramme de pluie de projet repondant aux hypo- 
theses de la formule rationnelle, a. savoir une intensite de pluie prise constante et egale 
a 1 Intensite nzoyenne maximale sur le temps de concentration du bassin versant. 

6.2.2  TRANSFERT ET COMPOSITION DES HYDROGRAMMES HYI ET 
HY2 EN B 

On suppose que HYI est transfere sans amortissement de A, en B a la vitesse v,, cor- 
respondant au debit Q, ,. 

Remarque: on surestime ainsi cette vitesse et l'on sous-estime par consequent le ternps de 
transfert de A, en B. II serait plus juste de calculer une vitesse moyenne de transfert v,,,,, 

sous la forme par exemple v = &Q, 
C Q, 

Pour les conditions de l'ecoulement en A, (section 2,20 m . 1,10 m et pente de canal 
de 1%), v,, = 3,90 mls (voir partie 6.1.1). 
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Or, A,B = 630 m. D'ou le temps de transfert t, de A, en B: 

t, = 630 / 3,90 = 161,5 s = 2,7 min 

De meme pour l'hydrogramme HY2, le temps de transfert t, de D, en B: 

t, = 580 / 3,24 = 3 min 

1 I 
- - 

Figure 8. 
Construction de l'hydrogramme HY12 en B 

On construit donc: 

i l'hydrogramme HY'1 correspondant aux 
apports en B du bassin BI: par translation de 
I'hydrogramme HY1 de t, = 2,7 min; 

i I'hydrogramme HY'2 correspondant aux 
apports en B du bassin B2: par translation de 
I'hydrogramme HY2 de t, = 3 min. 

Puis on somme point par point les hydro- 
grammes HY'1 et HY'2 en B pour obtenir I'hy- 
drogramme resultant du bassin BI2 = B1 // B2 
observe en B: 

QJt) = Q',(t) + Q3,(t); pour tout t. 

Soit HY12 cet hydrogramme, dont la constmction graphique figure ci-dessus. On lit 
graphiquement le debit maximal observe en B: Q,,, ,, = 22,5 m'ls (a comparer avec 
le debit Q,,, obtenu dans la partie precedente). 

6 . 2 . 3  TRANSFERT DE L'HYDROGRAMME RESULTANT HY12 DE B EN B ,  
ET C O M P O S I T I O N  AVEC HY3 

fhydrogramme HY12 observe en B est transfere de B en B, a la vitesse d'ecoulement 
correspondant au debit precedent Q,,,,, = 22,5 m3/s et aux caracteristiques du canal 

entre B et B,: pente de 0,006 et largeur de 4,00 m. 

mini 

O 1.5 3 4.5 5.6 1 8.1 9.1 10,611,5 13 

D'apres Manning-Strickler, on en deduit que la 
profondeur de l'ecoulement en B est alors de 1,58 m 
et la vitesse v,, = 3,56 m/s. D'ou le temps de trans- 
fert entre B et B,: BB,/v,, = 320/3,56 = 1,5 min. 

Ainsi transfere en B,, l'hydrogramme HY'12 est 
ajoute point par point a I'hydrogramme HY3 cor- 
respondant a l'apport du bassin B3. On obtient 
ainsi l'hydrogramme HY 13 observe en B,, dont la 
construction graphique est representee sur la 
figure no 9 ci-contre. 

Figure 9. 

Construction de l'hydrogramme HY13 Lordonnee maximale de HY13 donne le debit de 
resultant en B, pointe en B,: Q,,, = 22,5 m3/s. 
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6.3 METHODE DE BOUVIER 

6 . 3 . 1  C O N S T R U C T I O N  DU H Y E T O G R A M M E  DE L A  PLUIE DE PROJET 

On choisit normalement une periode de pluie intense DM d'autant plus courte que 
la superficie du bassin versant est petite. Pour un hyetogramme double triangle 
symetrique, CHOCAT (1983) conseille, si l'on ne dispose pas de donnees locales 
permettant une definition statistique des 5 parametres hydrologiques de la pluie de 
projet, de determiner un temps de base: 

D = 5,93 Ao"' (ou A superficie du bassin versant en ha, D en min) et de choisir: 
DM = Dl2 et D P  = 5D. 

Une regle de cholx assez szmple peut etre la survante pour les petits bass~ns versants 
(A de l'ordre de 20 a 30 ha), on choisit DM = 15 mm (es~ayer eventuellement I O  et 
20 min) et pour les grands bassrns versants (A de l'ordre d'un mrllier d'hectares), on 
chowt DM = 1 heure 

Ici, on choisira une pluie de projet identique pour les 3 bassins B1, B2 et B3, avec 
DM = 15 min et DP = 2h15 (soit 135 mn) Le pas de temps doit normalement etre 
choisi suffisamment petit devant DM (en pratique inferieur a DM141 Pour limiter 
le nombre de calculs dans cette application, on choisit un pas de temps de 5 minutes 
et le double tnangle symetrique est simplifie en un double rectangle symetnque, en 
imposant de conserver les memes hauteurs de pluie intense (sur DM) et non intense 
(sur D P  - DM) 

On montre alors aisement que l'ordonnee du rectangle correspondant a la periode 
de pluie intense (de base DM) est egale a I'intensite de pluie intense et que I'ordon- 
nee de la pluie non intense (de base D P  - DM) est egale a I'intensite de la pluie non 
intense. 

En effet: 

i Par definition, l'aire du rectangle de pluie intense, soit i, . DM, correspond a la 
hauteur de pluie intense H M  = a (DM)'". D'ou: i2 = HMIDM = a (DM)h, soit 
I'intensite de pluie intense; 

11 De meme, l'aire du rectangle de pluie non intense, soit i l  . (DP - DM), correspond 
a la hauteur de pluie non intense, soit a (DP - d'ou i, = a (DP - DMIh, 
soit I'intensite de la pluie non intense. 
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Pour T = 10 ans, a Bobo Dioulasso: 

r a = 12.3etb = -0 ,56pour t  < Ih 

aa! a = 6 1 . 1 e t b = - 0 , 9 2 p o u r t > 2 h  

D'ou: 

I gramme de la pluie de projet discretisee, ou i, 

Figure 10. represente l'intensite de la pluie precipitee sur le 
Hyetogramme de prolet d~scretlse k-ieme pas de temps de 5 minutes ( so~t  entre le 

temps (k-1) . 5 mn et le temps k . 5 min). 

t (min) 

6 . 3 . 2  H Y E T O G R A M M E S  D E  P L U I E S  N E T T E S  D l S C R E T l S E S  

Pour DM = 15 min: 

i, = 12,3 - (15)-0,56 

i, = 2,71 mmlmin 

et, pour DP - DM = 120 min: 

i, = 61,l (120)n~Y2 

i, = 0,75 mmlmin 

On en deduit la suite des intensites i, du hyeto- 

Ces hyetogrammes sont obtenus, pour chaque i,, en soustrayant les pertes au ruis- 
sellement, dont les lois different selon Bouvier pour les bassins du modele no 1 (bas- 
sins faiblement urbanises sans couvert vegetal; par hypothese, le bassin B2 dans la 
presente application releve de ce modele, avec IMP = 10%) et ceux du modele no 2 
(tous les autres bassins, soit, dans cette application, les bassins BI et B3, pour les- 
quels le coefficient d'impermeabilisation est pris egal a 20%). 

Bassins BI et B3 

modele n<' 2: 

IMP = 20% 
STO,, = 5 mm 
STO = 1,7 . STO,, = 8,s mm 
CL, = 0.85 
C = CL, / 1,7 = 0,50 
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Les debits a ruisseler resultent de la somme des debits a ruisseler sur deux sous- 
bassins fictifs, paralleles et independants: 

i celui constitue par les surfaces impermeabilisees (de surface IMP . A), sur les- 
quelles on considere que la pluie brute ruisselle totalement (pas de pertes). 
L'apport de ce sous-bassin, sur le k-ieme pas de temps, vaut donc IMP . A . i, 
(k quelconque), soit: 

pour BI: 0,20 . 300 000 . 0,75 . 10 ' = 45 m'/min = 750 litresis sur les pas de 
temps 1 a 12 et 16 a 27, et 0,20.300 000 2,71 . 10'  = 162,6 m'/min = 2 710 

0 Iitresls sur les pas de temps 13 a 15 (periode de pluie intense); 

pour B3: 0,20 250 000 .0,75 . 10 ' = 37,s m'/min = 625 Iitres/s sur les pas de 
1 

temps 1 a 12 et 16 a 27, et 0,20.250 000.2,71 . 10.' = 135,s m'/min = 2 258 
litresls sur les pas de temps 13 a 15 

celui constitue par les surfaces non impermeabilisees (de surface (1 - IMP) . A), 
sur lesquelles on a une perte initiale correspondant a une lame d'eau de 
STO mm, puis, apres satisfaction de cette perte initiale, une perte continue pro- 
portionnelle a l'intensite de la pluie, avec C coefficient de proportionnalite. Sur 
le premier pas de temps, i, = 0,75 mmlmin est ainsi diminue d'une perte d'in- 
tensite STO/At = 8,515 = 1,7 mm/min, ce qui signifie que la lame d'eau precipi- 
tee pendant les 5 premieres minutes (soit 0,75 . 5 = 3,75 mm) est entierement 
infiltree et que rien ne ruissellera. Il reste donc 8,5 - 3,75 = 4,75 mm a infiltrer 
avant ruissellement. Au deuxieme pas de temps, les 3,75 mm precipites seront de 
meme infiltres et il restera une capacite d'absorption de 4,75 - 3,75 = 1 mm dans 
le sol superficiel. Les debits a ruisseler sur les deux premiers pas de temps seront 
donc nuls. Sur le 3' pas de temps, l'intensite de pluie nette sera i, - Imml5min, 
soit 0,75 - 0,20 = 0,5 mmlmin et le debit a ruisseler: (1 - IMP) . A . C . 0,5 
mmlmin. Sur les pas de 
temps suivants (c'est-a- 
dire a partir du 4'). les de- 
bits a ruisseler seront de: 
(1 - IMP) . A .  C . i,. 

Les resultats sont detailles 
dans le tableau ci-contre, ou 
l'on a distingue les apports des 
surfaces impermeabilisees et 
ceux des surfaces non imper- 
meabilisees. 

B 1 

4 a 1 2  625 1250 1875 

13 a 15 2258 451 7 6775 

1 6 a 2 7  625 1250 1875 

k 

1 e t 2  

3 

4 0 1 2  

13 a 15 

16 a 27 

IMP 

750 

750 

750 

2710 

750 

1 - IMP 

O 

1 O00 

1500 

5420 

1500 

Total (P,) 

750 

1750 

2250 

8130 

2250 
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i Bassin B2 

modele no 1: 

IMP = 10% 
A = 20 ha 
STO,, = 5 mm 
STO = 1,7 . STO,, = 8,5 mm 
INF,, = 5 mm/h 
INF = 1,7 . INF,, = 8,5 mm/h = 0,142 mmimin. 

De la meme facon que pour le modele no 2, les debits a ruisseler resultent de la somme 
des debits a ruisseler sur deux sous-bassins fictifs, paralleles et independants: 

celui constitue par les surfaces impermeabilisees (de surface IMP . A), dont 
l'apport est sur le k-ieme pas de temps: IMP . A . i, (k quelconque), soit: 
0,10 . 200 000 . 0,75 . IO-; = 15 m3/min = 250 litrests sur les pas de temps 1 a 12 
et 16 a 27, et 0,10 . 200 000 . 2,71 . IO-) = 54,2 m3/min = 903 litresls sur les pas 
de temps 13 a 15 (periode de pluie intense); 

celui constitue par les surfaces non impermeabilisees (de surface (1 - IMP) . A), sur 
lesquelles on a une perte initiale correspondant a une lame d'eau de STO mm, puis, 
apres satisfaction de cette perte initiale, une perte continue d'intensite constante 
INF. STO ayant la meme valeur que pour les bassins BI et B3, les debits a ruis- 
seler sur les 2 premiers pas de temps seront egalement nuls et, sur le 3e pas de 
temps, l'intensite de pluie nette sera de: i, - Imm/5min - INF (soit 0,75 - 0,20 - 
0,142 = 0,358 mm/min) et le debit a ruisseler de (1 - IMP) . A .  0,358 mmlmin. 
Sur les pas de temps suivants (c'est-a-dire a partir du 4'), les debits a ruisseler 
seront de (1 - IMP) . A . (i, - INF). 

Les resultats sont detailles 
dans le tableau suivant, ou 
l'on a distingue les apports 
des surfaces impermeabili- 

k 

1 et 2 

3 

I B2 I 4 0  12 

13 a 15 

1 6 0 2 7  

IMP 

250 

250 

250 

903 

250 

1 - IMP 

O 

1074 

Total (pJ 

250 

1324 

1824 

. 7704 

1824 

2074 

8607 

2074 

sees et ceux des surfaces non 
impermeabilisees. 
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6 . 3 . 3  CALCUL DES TEMPS DE REPONSE DES BASSINS 

H Bassin B1: (modele 2) 

KI = 0,45 . 30•‹."*. 0,204-453 . 0,9•‹.385 = 2,73 min 

H Bassin B2: (modele 1) 

K2 = 0,68 . 200-304 . 0,104.45' . 0,7•‹.385 = 5,50 min 

H Bassin B3: (modele 2) 

6 . 3 . 4  HYDROGRAMMES DES BASSINS B I  ET B2 

Les ordonnees de I'hydrogramme a l'exutoire du bassin versant sont donnees de 
proche en proche par la relation: 

H Bassin B1: 

H Bassin B2: 
AI A I  - - -- 
K i  K' 

e = 0,40 1 - e = 0,60 

11 en resulte par exemple pour le bassin B2: 

q, = O + (250 . 0,60) = 149 11s 

ql = (149 . 0,401 + (250 .0,60) = 209 l/s 

q 3  = (209 . 0,401 + (1324 . 0,60) = 875 I/s etc. 

Censemble des resultats figure dans le tableau ci-apres. 

Le debit maximal en A, est Q , ,  = 8,11 m3/s. Ce debit est a comparer avec celui 
obtenu par la methode de Caquot dans la premiere partie: Q,, = 16,O m3/s. 

Un canal rectangulaire de 1,60 m . 1,70 m (pente 1%) peut evacuer ce debit sous une 
hauteur de remplissage de 1,55 m et une vitesse de 3,26 m/s en 4. 
Le debit maximal en D, est QPi = 8,18 m3/s, a comparer avec celui obtenu par 
Caquot: Q,, = 8,6 m2/s. Un canal rectangulaire de 1,80 m . 1,60 m (pente 0,9%) 
peut evacuer ce debit sous une hauteur de remplissage de 1,40 m et une vitesse de 
3,18 m/s en D,. 
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6.3.5 TRANSFERT DES HYDROGRAMMES HYI ET HY2 EN B E T  
COMBINAISON 

Les debits moyens en A, et en D, sont calcules a partir des q, des hydrogrammes 
discretises (voir tableau ci-avant): 

d'ou: VAc = 2,26 m 3 /  s I 

d'ou: LL = 2,49 m 3 /  s 
L 

On en deduit les temps de transfert: 

i de HYl de A, en B: 

tAcB = &B / v,,, = 315 /2,26 = 2,3 min 

Figun 

Construction de l'hydrograrnrne H Y I  

PO' 

de HY2 de D, en B: 

t,,, = D,B / v,,, = 290 /2,49 = 1,9 min 

Les hydrogrammes HYI et HY2 transferes en B ainsi que I'hydrogramme resultant 
HY 12 figurent sur la figure nu l l ci-dessus. On lit graphiquement (ordonnee maxi- 
male de HY12) que le debit de pointe en B est: Qp12 = 16,3 m3/s. 

I 6.3.6 CONSTRUCTION DE L'HYDROGRAMME HY3 AU POINT B, 

transfert de l'hydrogramme HY12 en B, 

3 % 
i = i  q, = 7 = 3,69 m 3 /  s 

(pente = 0,006; section 4,00 m . 0,46 m) 

D'ou le temps de transfert de HY3 de B en B,: 

t,,, = BB, 1 v, = 320 / 2 = 2,7 min 

L'hydrogramme ainsi transfere est appele HY'12. 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E S  

L E  B A S S I N  V E R S A N T  U R B A I N  

w Hydrogramme HY3 du 
bassin B3 

Hydrogramme resultant 
17713 en B, 

Figure 12. 

Construction de l'hydrogramme HY13 
resultant en B, 

On lit graphiquement (voir 
figure n"12 ci-dessus) que 
le debit maximal en B, est 
Q,,, = 22,3 m3/s, a comparer 
avec Q, ,, = 27,3 m3/s obtenu 
par Caquot dans la premiere 
partie. 
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7 CONCLUSION 

Sur un cas d'ecole ou le bassin versant comporte deux sous-bassins elementaires en 
parallele suivi d'un sous-bassin place en serie a l'aval, cette application a permis de 
mettre en oeuvre trois methodes decalcul des debits: 

m Partie A: Methode de Caquot avec utilisation des caracteristiques des sous- 
bassins equivalents; 

a Partie B: Methode de Caquot sur les seuls sous-bassins elementaires et transfert 
et composition des hydrogrammes; 

m Partie C: Modele de Bouvier (ORSTOM) avec transfert et composition des 
hydrogrammes. 

Rappelons que le seul modele ayant fait l'objet d'un 
(m3/s) 

calage global est celui de Bouvier: ce sont donc les 
resultats de la partie C qui donnent a priori les 
meilleures previsions de debits. Ce sont precisement Q ~ 1 3  ( B ~ )  27J 22,5 22,3 

les valeurs minimales qui ont ete trouvees. 11 apparait 
que la methode la plus "securitaire" est celle de la partie A tandis que la methode 
employee dans la partie B fournit des resultats intermediaires. 
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1 DE Q U O I  S ' A G I T - I L ?  

Ce sont des ouvrages, voire des espaces, situes en depression naturelle ou artificielle, 
qui servent a reguler le ruissellement pluvial en reseau par stockage et restitution a 
debit controle ainsi qu'a decanter les matieres en suspension de l'eau de ruisselle- 
ment (pretraitement). 

Ils sont souvent le dernier recours pour remedier a des insuffisances de reseaux d'as- 
sainissement artificiel ou naturel, sur lesquels des interventions en vue d'ameliorer 
leur capacite ne sont pas envisageables pour diverses raisons (cout, accessibilite, etc.). 

Un bassin est constitue par: 

m Une digue equipee d'ouvrages d'evacuation de trois types: 

i des ouvrages de fonctionnement normal destines a assurer la regulation du 
debit aval en fonctionnement normal: 

i des ouvrages d'evacuation de securite destines a proteger la digue lors des 
crues exceptionnelles; 

i des ouvrages de fond permettant la vidange du bassin. 

i Un corps de bassin (fond et berges). 

2 LES D l F F E R E N f S  T Y P E S  DE B A S S I N S  DE 
S T O C K A G E  

Diverses formes de structures constituent des bassins de retention. On peut les 
repartir en groupes, en liaison avec les buts qui leur sont assignes, les organes qui 
les equipent et leur mode de fonctionnement: 

m Bassins secs - Bassins en eau; 

m Bassins endigues - Bassins en creux: 

m Bassins etanches - Bassins d'infiltration: 

m Bassins a debit aval constant - Bassins a debit aval variable. 
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3 MODES D 'USAGE 

Les modes d'usage possibles sur les bassins de retention varient suivant que ces bas- 
sins sont secs, en eau ou d'infiltration. 

3 . 1  Q U E L S  U S A G E S  P O U R  LES B A S S I N S  S E C S ?  

Peu frequents sont les bassins secs dont le fond est etanche, recouvert de beton 
hydraulique ou bitumineux. Ces bassins permettent de recevoir des eaux de mau- 
vaise qualite, mais n'offrent que peu d'attrait pour le public. Ils sont generalement 
implantes a l'ecart des zones urbanisees, dans des endroits difficilement accessibles. 
Ils sont souvent clotures et leur acces est interdit. On  peut eventuellement les ame- 
nager en terrains de sport, en aires de jeux ou en parkings. 

Les bassins secs a fond plus ou moins permeable recueillent des flux dont la qualite 
doit etre controlee pour ne pas mettre en pkril les eaux de la nappe. Leur acces est 
generalement interdit ou strictement reglemente pour des raisons de securite ou 
d'hygiene. Cependant, cette technique est parfois utilisee sur des espaces destines, 
en periode de temps sec, a d'autres usages: place, parking, terrain de sport, parc de 
loisir, etc. II faut neanmoins savoir qu'un tel equipement plurifonctionnel exclut les 
berges et le fond qui restent trop longtemps detrempes. 

3.2  Q U E L S  U S A G E S  P O U R  L E S  B A S S I N S  E N  E A U ?  

Les bassins en eau, situes au des zones urbanisees, peuvent jouer un role 
important dans le cadre de vie cree par l'urbaniste et favoriser les activites de loisir 
en plein air: dans les pays developpes, ils sont frequemment le support de sports 
aquatiques (baignade, planche a voile, etc.), peche, lieu de promenade, musee eco- 
logique (flore et faune). Ils peuvent etre utilises a des fins esthetiques ou participer 
a des activites consommatrices d'eau, comme par exemple I'imgation. 

3.3  Q U E L S  U S A G E S  P O U R  LES B A S S I N S  D ' I N F I L T R A T I O N ?  

Connue principalement comme moyen de recharge des nappes sollicitees pour I'ali- 
mentation en eau de qualite, cette technique est aussi applicable en zone urbaine 
pour eliminer l'eau d'un bassin de stockage. Creer un bassin de retention filtrant est 
aussi un moyen de rehabiliter d'anciennes sablieres et ballastieres. 
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4 C O N T R A I N T  S E T  O P P O R T U N I T E S  

4 . 1  L E S  B A S S I N S  A  S E C  

i Limite les debits de pointe et autorise donc l'emploi d'ouvrages d'evacuation 
(caniveaux, canalisations) de moindre section a l'aval; 

Facilite une premiere decantation sommaire des eaux et donc une moindre pol- 
lution des cours d'eau recepteurs; 

r Modere les phenomenes d'erosion des cours d'eau recepteurs. 

4 . 1 . 2  CONTRAINTES 

i Pour les bassins constituant des espaces verts (ou en contenant), la qualite de 
l'eau doit etre bonne; 

i Pour les bassins utilises comme terrain de jeu ou comme terrain de sport, il faut: 

i des dimensions convenant aux activites choisies; 

i une duree de retention relativement faible pour permettre l'utilisation du bas- 
sin pour les autres usages. 

m Pour les bassins utilises comme parking, les contraintes sont: 

i la hauteur maximale d'eau admissible pour les evenements pluvieux de fre- 
quence inferieure a une certaine valeur; 

i l'existence de mesures de securite preventives en cas de pluie exceptionnelle 
(systeme d'alarme pour evacuer les voitures, etc.); 

i les bassins-parkings seront de preference etanches pour eviter toute pollution 
du sous-sol. Dans le cas contraire, des dispositifs de traitement seront a pre- 
voir. 

nr Pour les bassins utilises comme placette, les elements a prendre en compte seront: 

i l'emplacement et l'equipement urbain; 

i les dimensions; 

i la duree de la retention. 

s Pour tous les types de bassins, leur utilisation est momentanement perturbee par 
temps de pluie; 

i Ils necessitent un nettoyage des surfaces qui ont ete submergees apres chaque pluie. 
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4 . 2  L E S B A S S I N S E N  EAU 

Permettent de limiter ou d'annuler les apports d'eau d'orage dans les reseaux 
publics et dans les cours d'eau; 

i Evitent l'afflux de matieres polluantes dans les cours d'eau en favorisant leur 
decantation; 

Permettent une reutilisation de l'eau a des fins esthetiques ou d'irrigation et li- 
mitent de ce fait les couts de mise en place des equipements correspondants. 

4.2 .2  CONTRAINTES 

i Necessitent la prise en compte de dispositions pour assurer la perennite du plan 
d'eau (impermeabilisation du fond et/ou alimentation en periode seche) (voir ta- 
bleau page suivante); 

i La remise en circulation de l'eau, pour lui conserver ses qualites ou pour la reuti- 
liser (irrigation), necessite un pompage qui peut etre couteux; 

i Necessitent de reaerer les eaux, que ce soit naturellement par des sources ou des 
rivieres, ou artificiellement par pompage a l'aide de jets d'eau ou d'eau vaporisee 
(apport d'oxygene pour la biomasse epuratrice des eaux du bassin); 

i Necessitent des apports d'eau exterieurs au cas ou l'evaporation est trop intense 
ou le marnage admissible est faible, de facon a limiter l'effet de choc sur la faune 
et la flore; 

i Necessitent des surfaces impermeabilisees importantes au sein du tissu urbain, 
dont le cout foncier est souvent eleve; 

i Necessitent un entretien regulier afin de maintenir la flore et la faune qui s'y deve- 
loppent. 

D'autres contraintes sont specifiques a chaque mode d'usage: 

i Les bassins utilises comme support de sport nautique doivent en plus des condi- 
tions necessaires 2 chaque sport (position, regime d'ecoulement, etc.) avoir: 

8 une surface minimale donnee; 

une eau non polluee; 

i des berges aux pentes douces; 

8 des amenagements limitrophes comme des aires de parking par exemple. 
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PRINCIPE h 

diminuer l'infiltration k 
I I 

impermeabiliser le fonds 

augmenter ou creer des 
apports 

diminuer l'evaporation 

-- 

TECHNIQUE 

Compactage du sol naturel 
*Adjondion de fines au sol naturel, 

corrois 

Sols-ciment 

Feuilles deroulees de: 

- Butyl 
- W.C. 

- Polyethylene 

Membranes projetees 

Membranes enduites 

Films de polymeres 

COMMENTAIRE 

Techniques anciennes peu couteuses 

Garantie de resultat incertaine 

Techniques modernes tres en vogue 

Efficacite certaine 

Probleme de drainage (air + eau) 
Cout eleve 

Rideau de palplanches 

Parois moulees d'argile-ciment 

Resultat incertain 
Etude prealable indispensable 

Eau de ville 

Captage 

Rejets divers peu ou pas pollues 

Tres couteux 
Interessant si nappe peu profonde 

Billes de polystyrene expanse 
Liquide gras 

Procedes utilises pour proteger les 
reserves d'eau potable sous climat 

aride (pour memoire) 

Tableau 1. 

Amelioration de la perennite d'un plan d'eau (source: THOMACHOT - 83) 
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s Les bassins utilises pour la baignade doivent avoir: 

i une eau de bonne qualite; 

i des berges de pente tres douce; 

i des zones riveraines amenagees; 

i une structure dont la profondeur est progressive. 

Les bassins utilises pour la peche doivent avoir une "structure d'accueil" pour les 
poissons et les pecheurs: 

i la qualite de l'eau apportee doit etre bonne; 

i la hauteur de marnage assez faible; 

i des berges amenagees, accessibles et des pontons sont a prevoir. 

e Les bassins, elements de l'espace urbain ou lieu de promenade, doivent presenter: 

i des berges amenagees; 

i un aspect esthetique; 

i une eau stockee non polluee; 

i des chemins pour pietons (equipes au moins de corbeilles pour les ordures, etc.). 

6 Les bassins abritant une faune et une flore rares ou fragiles (bassin support de 
musee ecologique) necessitent: 

i une surveillance; 

i une qualite de l'eau assez bonne pour la biocenose (population organique du 
milieu); 

i une situation assurant la protection contre les nuisances (bruit, pollution...). 
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4 . 3  LES B A S S I N S  D ' I N F I L T R A T I O N  

i Moyen economique de realimentation des nappes destinees a l'alimentation en 
eau potable; particulierement si le bassin est implante dans une zone d'extraction 
de materiaux pour un grand ouvrage (autoroute, barrage, etc.). 

4 . 3 . 2  C O N T R A I N T E S  

i Mise en danger de la nappe en presence d'une pollution de surface au cas ou la 
couche separant le fond du bassin du niveau piezometrique n'est pas suffisam- 
ment epaisse; 

i Une sensibilite importante au colmatage par les fines particules apportees par les 
eaux de ruissellement; 

i Une contrainte commune a tous les bassins est la necessite de les entretenir, sur- 
tout dans le cas d'un stockage de l'eau de longue duree. Einconvenient principal 
de ces bassins est bien sur le danger hygienique par le contact avec l'eau sale et 
par la transmission des maladies (en particulier le paludisme par les moustiques 
qui y pondent leurs larves). 

5 MODELES DE DIMENSIONNEMENT 

Le calcul des dimensions d'un bassin de retenue ne repose que sur le seul principe 
de conservation des volumes. On suppose par la suite qu'il n'y a pas d'effet dyna- 
mique de transfert des apports dans la retenue, c'est-a-dire que le plan d'eau est 
constamment horizontal. 

Le calcul du volume a reserver, tout en s'appuyant sur la seule conservation des 
volumes, peut faire appel a des methodes dites "simplifiees" ou "completes", suivant 
la nature de la retenue et les modes de controle des evacuations. 

5 . 1  M E T H O D E S  S I M P L I F I E E S  

Elles conviennent pour des ouvrages de dimensions modestes, dont l'implantation 
ne pose pas de problemes majeurs de securite, controles par des organes assurant 
des debits d'evacuation sensiblement constants. 

Ces methodes sont connues sous le nom de "methode des pluies" et "methode des 
volumes". Soulignons qu'elles supposent un debit d'evacuation constant. 
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5 . 1 . 1  M E T H O D E  DES PLUIES 

Considerons une courbe "hauteur-duree-frequence", qui se deduit, pour chaque 
duree t de precipitation et chaque periode de retour T. d'une courbe classique 
"intensite-duree-frequence"' i,,(t, T) par la relation: 

H(t,T) = i,(t,T) . t 

et soit q, le debit specifique d'evacuation constant de la retenue repondant a: 

ou: 
Qs : debit total de vidange (ou d'evacuation) constant: 
C,;A: surface active dont les eaux de ruissellement sont collectees par la retenue. 

D'ordinaire q, s'exprime en llslha et peut etre transforme en unites usuelles d'inten- 
site de pluies, soit par exemple: 

La tranche d'eau evacuee en fonction du temps t est: 

H, = q, . t 
La hauteur maximale a stocker dans la retenue (DH,,) est egale a l'ecart maximal sur 
une ligne verticale entre la courbe H(t,T) et la droite de vidange H,(t) de pente q, 
(voir figure 1 ci-dessous). 

Figure 1. 

Schema de dimensionnement d'un bassin de 
reten tion par la methode des pluies 

On obtient alors la hauteur DH,,(t, Tl, lame sur 
le bassin a stocker a l'instant t, tel que dH/dt = 

dH,/dt, correspondant a un volume dans la retenue: 

ou V, est exprime en m', D H ,  en mm, A en hec- 
tares, C ,  etant le coefficient volumetrique - ou 
coefficient d'apport - du bassin versant a l'amont 
de la retenue. 

Les courbes H(t,T) peuvent etre obtenues a partir 
du depouillement de pluviogrammes a une station 
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Si les courbes "IDF" peuvent etre approximees 
par une expression analytique monome du type 
de la loi de Montana: 

iM(t,T) = a(T) . t b[T1 

alors l'expression de DH, peut etre determinee 
analytiquement en ecrivant H(t,T) = i ,  (t,T) . t = 

a(T) . thl"+'et V, devient: 

ATTENTION! 

q, doit etre exprime dons la meme unite 
que l'intensite determinee par les coeffi- 
cients a et b de la formule de Montana. 

ATTENTION! 

Le Volume V, retenu pour le bassin est, par 
construction, celui obtenu a l'instant t, ou 
la lame d'eau a stocker est maximale: le 
calcul donne l'expression suivante de t,: 

Or, cette duree est generalement largement 
superieure aux durees sur lesquelles les 
courbes IDF sont couramment etablies. 

Avant d'utiliser la formule donnant V,, i l  
faut donc s'assurer que l'on dispose des 
coefficients d'ajustement de Montana sur 
des durees de plusieurs heures, voire de 
plusieurs jours, et verifier a posteriori que 
la duree t, est comprise dans l'intervalle 
de duree sur lequel l'ajustement a ete 
effectue. 

5.7.2 M E T H O D E  DES VOLUMES 

Basee sur les hypotheses deja definies (conservation des volumes, effet dynamique 
de transfert neglige, debit d'evacuation constant). la methode des volumes consiste, 
a partir d'episodes pluvieux reellement observes, a deduire experimentalement la 
variable DH,(q,,T). Pour l'ensemble des episodes observes, on determine un echan- 
tillon de valeur de DHJq,), on procede au classement statistique de ces valeurs et, 
pour un q, donne, on peut alors etablir les courbes empiriques "stockage-evacua- 
tion-frequence". 

Pour un debit d'evacuation donne. le calcul du volume nominal du bassin est effec- 
tue par la relation suivante: 

avec: 

V en m'; A en ha; D H ,  en mm. 
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5 . 1 . 3  COMPARAISON ET DOMAINE DE VALlDlTE DES METHODES 
SIMPLIFIEES 

La methode des pluies, appliquee a une meme serie de pluies, donne des resultats 
inferieurs a la methode des volumes, du fait du principe meme de sa construction. 

Dans la methode des pluies, en effet, on isole et on extrait les evenements "interes- 
sants" d'une serie pluviometrique complete; on perd alors la notion de succession 
des pluies. Or, pour certains debits de fuite, et compte tenu du temps de vidange, 
plusieurs episodes pluvieux peuvent se produire successivement, la deuxieme pluie 
se produisant alors que le bassin n'est pas encore completement vidange de la pre- 
miere. 

Dans tous les cas, les methodes des pluies ou des volumes ne sauraient convenir 
qu'au calcul de retenues de faible importance, collectant les eaux de petits bassins 
versants (toitures, places, aires de stationnement) d'une superjicie inferieure a 1 ou 
2 hectares. 

En effet, elles pechent par deux approximations principales: 

m la premiere reside dans l'hypothese que la pluie est transferee sans modification 
a l'entree de la retenue (dans la figure no 1, en effet, le hyetogramme joue le role 
d'hydrogramme entrant dans la retenue). En realite, il existe un amortissement 
dans le transfert, d'autant plus important que le bassin draine est grand et la 
pluie de plus courte duree. Cet amortissement peut parfois etre superieur a 30%. 
Le calcul de DH,(qs) serait donc majorateur; 

m la seconde concerne l'hypothese d'un debit d'evacuation constant, qui ne peut 
etre approximativement verifiee qu'a l'aide de dispositifs de controle couteux et 
d'entretien delicat. Pour des dispositifs classiques comme des deversoirs ou des 
pertuis, le debit varie en realite comme la puissance 1,5 a 0,5 de la hauteur de 
charge. Suivant les modes d'evacuation et la geometrie de la retenue, on aurait 
generalement un volume a stocker V, superieur a celui donne par les methodes 
simplifiees. 

Ces deux approximations jouent donc en sens inverses, mais l'on constate que c'est 
la methode des pluies qui donne les resultats les plus voisins de ceux obtenus a 
l'aide d'une simulation complete?. 

ce qui est assez paradoxal, car la methode des pluies est aussi la moins justifiee theoriquement 
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DETERMINATION D U  COEFFICIENT 
D'APPORT Co  

Une des difficultes de l'utilisation des methodes 
simplifiees reside dans la determination du coef- 
ficient d'apport C,. Celui-ci mesure la fraction 
de la pluie qui parvient reellement a l'exutoire 
du bassin versant considere. Lorsque le bassin 
versant alimentant la retenue est tres urbanise, 
on pourra assimiler C, au coefficient d'imper- 
meabilisation. En revanche, des lors que le bas- 
sin est heterogene, il faudra calculer C, comme 
la moyenne des coefficients de ruissellement 
donnes par la litterature (voir tableau ci-contre) 
sur des types de sols homogenes, ponderee par 
la surface respective de chacun de ces sols. 

espaces verts amenages, 
terrains de sports, etc. 

1 0.25 6 0.35 I 
affectation des sols 

Habitat individuel 
12 logementslha 
16 logementslha 
20 logementslha 
25 logements/ha 
35 logementslho 

coefficient de 
ruissellement decennal 

Habitat collectif 
50 logementslha 
60 logementslha 
80 loaementslho 

5. 1 . 4  UT IL ISAT ION DES METHODES SIMPLIFIEES AVEC U N  DEBIT DE 
FUITE N O N  CONSTANT 

Lorsque la vidange du bassin est assuree par un dispositif (seuil, orifice, canalisa- 
tion, etc.), le debit de fuite n'est pas constant: il croit avec la hauteur de remplissage 
H du bassin suivant une loi, dite loi de vidange, ou H apparait eleve a une certaine 
puissance (voir chapitre ci-dessous; par exemple Q, = f(H3:?) pour un seuil). 

Soit V le volume du bassin obtenu par l'une des methode simplifiees (Q, suppose 
constant); 

Soit a l'exposant de la charge dans le modele de vidange (Q, proportionnel a H"); 

Soit b l'exposant de la loi de Montana. 

Alors V est a majorer d'un coefficient p tel que: 

Exemples: 

- ( l + k )  
i Vidange par un orifice: a = 0,5 -+ p = 1,5 

-(l+k) 
i Vidange par deversoir: a = 1,5 -+ p = 2,5 
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5 . 2  METHODES COMPLETES 

Elles doivent permettre de prendre en compte, dans la mesure ou ils sont connus ou 
apprecies, les phenomenes suivants: 

i Lheterogeneite spatiale des precipitations; 

i Camortissement subi par la pluie lors du ruissellement et du transfert en reseau; 

m La variation du debit d'evacuation; 

r Le transfert et l'amortissement de la crue dans le bassin versant. 

II existe plusieurs modeles qui tiennent compte de tous ces phenomenes pour le 
dimensionnement des bassins de retention. Lun des plus connus est le modele du 
reservoir lineaire. Celui-ci est base sur trois "lois": 

dV(t)/dt = Q e  - Q, Loi de conservation (1) 

V(t) = f(H) Loi de stockage (2) 

Q,(t) = g(H) Loi de vidange (3) 
ou: 

H: hauteur d'eau dans le bassin; 
V(t): volume d'eau stocke dans la structure a l'instant t; 

Q,: debit entrant; 
Q,: debit sortant. 

Les deux dernieres equations varient respectivement en fonction de la forme et du 
moyen de vidange du bassin. 

5 .2 .1  DEMARCHE POUR L E  DIMENSIONNEMENT 

- hydrogramme d'entree - hydrogromme de sortie 

Connaissant a chaque pas de temps le debit en- 
trant, les equations (1) et (2) permettent de deter- 
miner la hauteur d'eau et par consequent le debit 
sortant (par l'equation (3)). Le volume a donner 
au bassin sera la valeur maximale de V sur la 
duree de la vidange (voir figure no 2 ci-dessus). 

Les autres modes d'usage peuvent generer des 
contraintes sur la forme, sur quelques dimensions 

A 
- - --- ou sur la hauteur d'eau mmmale du bassin. 

Figure 2. 

Schema du volume m u m u m  a donnerpour en donnons quelques a ~ ~ l ~ ~ a t ~ o n ~  apres 
un bassln de retention avoir explicite les lois de stockage et de vidange 
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i Loi de stockage (Barraud, Chocat-87) 

Pour un bassin de forme convexe quelconque, le volume stocke est donne par: 

V(HJ = Vo 
Si + S,-,).(Hi - Hi-, ) 

V(Hi) = V(H;-]) + ( 2 
ou: 

S,: surface de la tranche i; 

H,: hauteur de la tranche i. 

i Loi de vidange (Barraud, Chvcat-87) 

i Vidange a debit constant 

Q,(t) = Q, durant toute la vidange. 

i Vidange par un orifice 

Q,(t) = f(H'I2) 

Par exemple, pour la figure nu 3: 

Q~ = 4- 
en supposant que le coefficient de perte 
h = 0,022/ Do". 

i Vidange par deversoir 
- - 

Q,(t) = f(H3") Figure 

i Vidange par des pompes Schema d'une vzdange par onfi, 

i; QD,. [SIGN(H,-HP;,) + 11 
Q(HJ = 

, = 1  

2 
ou: 

HP,,: hauteur de declenchement de la pompe J: 

QP,: debit pompe par la pompe j; 
SIGN(X) = +1 s i X > O ; - l s i X < O e t O s i X = 0 ;  
P: nombre de pompes; 
H,: hauteur dans le reservoir. 

i Vidange par infiltration 

Le debit d'infiltration est donne par la loi de DARCY: 

Q = ( A .  H + 6) . S(H) 

ou S(H): surface d'infiltration et A et B sont des coefficients. 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E S  
-- - - --- -- 

L E S  B A S S I N S  D E  R E T E N T I O N  

Prise en compte de quelques modes d'usage 

Un bassin de retention utilise pour la baignade necessite une berge de pente donnee. 
Ce qui induit une contrainte sur la relation V = f(h). 

Un bassin parking doit avoir une surface minimale donnee. 

5 . 2 . 2  MODELES DE S IMULATION HYDRAULIQUE 

Pour simuler le fonctionnement hydraulique d'un bassin de retention, le modele uti- 
lise est le modele a reservoir lineaire defini precedemment, dans lequel: 

i La loi de stockage sera donnee par l'equation (4); 

m La loi de vidange dependant du type de l'organe de sortie sera donnee par l'une 
des equations deja citees. 

Nous remarquons qu'il est possible d'avoir plusieurs types de vidange sur un seul 
bassin. 

6 E V A L U A T I O N S  Q U A L I T A T I V E S  

6 . 1  LES ELEMENTS DE SURCOUT 

Nous distinguons les surcouts relatifs aux: 

B Bassins de tout type ayant ou non d'autres modes d'usage; 

B Bassins de type donne, sec ou en eau, filtrant ou etanche; 

B Bassins ayant d'autres modes d'usage. 

6 . 2  IMPACT 

6 . 2 . 7  POLLUTION 

Qu'ils soient a plan d'eau permanent ou temporaire, les bassins de retenue sont des 
milieux vivants, ou la vie se developpe d'autant plus qu'ils recoivent des flux riches 
en matieres nutritives pour les especes vegetales et animales. Ces flux sont des eaux 
de ruissellement polluees par suite de l'erosion des sols et du lessivage des surfaces 
impermeabilisees. 
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Il en resulte que ces eaux contiennent: 

i Des matieres minerales solides decantables (sables, argiles en suspension colloi- 
dale, etc.); 

i Des matieres organiques decantables ou non dont la decomposition va consom- 
mer une certaine quantite d'oxygene dissous dans l'eau; 

i Des sels mineraux dissous; 

i Des huiles, des graisses, des hydrocarbures et eventuellement des toxiques; 

i Des matieres flottantes plus ou moins volumineuses; 

i Des nuisances biologiques. 

Letat de sante de ces milieux doit donc etre serieusement controle, afin d'eviter les 
dysfonctionnements et les nuisances apportes a l'environnement, particulierement 
sensible lorsque les ouvrages se situent en milieu urbain et qu'ils subissent des 
apports brutaux et mal repartis dans le temps. Les bassins de retenue exercent une 
action epuratrice sur l'eau qu'ils stockent, du fait de la decantation qui s'y produit. 
En revanche: 

La biomasse engendree par la retenue contribue a envaser I'ouvrage. Ces depots 
vaseux comblent progressivement les bassins et, ceux-ci etant a plan d'eau 
constant, parviennent a faire diminuer la profondeur de l'eau. S'ils ne sont pas 
enleves suffisamment tot, d'une part, ils oberent une partie de la capacite de 
stockage de l'ouvrage, de l'autre, ils permettent la proliferation des vegetaux 
aquatiques superieurs qui preferent les faibles profondeurs; 

i Le manque d'entretien et de controle de la vegetation qui se developpe sur les 
berges des bassins peut devenir une nuisance esthetique et biologique. Le principal 
probleme est celui de la croissance des mauvaises herbes, qui sont susceptibles 
de produire de fortes quantites de matieres organiques et azotees, et constituent, 
essentiellement en bordure de rive, un facteur d'eutrophisation grave. Le role des 
vegetaux au sein du bassin est capital: les algues ou le phytoplancton sont des 
producteurs primaires, capables d'utiliser les matieres nutritives presentes dans 
les effluents. 

A partir de la matiere vegetale se developpe la matiere animale, et la presence d'une 
vegetation diversifiee est donc signe de vitalite de la retenue. Mais lorsque le milieu 
s'enrichit trop en elements nutritifs, la multiplication des vegetaux declenche I'eu- 
trophisation du bassin et son appauvrissement en oxygene. 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E !  

L E S  B A S S I N S  D E  R E T E N T I O N  

Une plante aquatique particulierement capable 
d'aerer et de purifier les eaux usees urbaines est la 
jacinthe aquatique (voir figure n" 4). Elle a cepen- 
dant acquis en Afrique une mauvaise reputation a 
cause de sa propagation enorme sur le Nil Sou- 
danais et le Congo, ou elle est devenue un veri- 
table obstacle pour la navigation et la peche, et a 
cause de sa presence dans des bassins perma- 

I 
- - - - -- -- -- - - - nents, foyers de moustiques et peut-etre aussi du 

Figure 4. limacon qui propage la bilharziose: 
Schema de la jacinthe d'eau Les bassins non couverts, surtout les bassins 

en eau, exposent d'une part un "puissant sol- 
vant" (l'eau) a toute sortes de saletes, y compris les polluants, et d'autre part un 
liquide d'assez importante densite a des substances qu'il peut porter voire trans- 
porter (hydrocarbure, huile...). Cela fait des bassins un milieu "attracteur" de 
pollution qu'il faut continuellement proteger: 

Les bassins d'infiltration (superficielle ou avec puisards) risquent, en l'absence 
de dispositifs de pretraitement a leur amont, de vehiculer la pollution de I'eau 
ruissellee vers le sous-sol. 

6 . 2 . 2  AUTRES NUISANCES 

Les nuisances peuvent provenir de la pollution ou de la nature du liquide stocke 

B Quand I'eau est polluee, elle constitue sans doute un element inesthetique et elle 
peut produire des mauvaises odeurs dues aux phenomenes chimiques ou biolo- 
giques dont elle devient le support; 

L'eau est un biotope qui supporte des especes vivantes. Or, celles-ci comprennent 
des elements qui ne sont pas toujours desirables tels que: 

rn les insectes (moustiques): ces derniers proliferent non pas dans le plan d'eau 
ou ils ont leurs propres predateurs (poissons et autres), mais dans les flaques 
d'eau morte qui se creent le long des berges mal drainees ou mal concues 
parce que constamment dans la zone de marnage; 

w les rats qui abiment les berges en creusant des galeries et peuvent compro- 
mettre la retenue des digues s'il y en a. 
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6 . 3  TACHES DE L ' E N T R E T I E N  

Centrctien d'un bassin varie suivant son type (sec ou en eau. etanche ou filtrant) et 
suivant les fonctions qu'il remplit. Les responsables de l'entretien varient egalement 
en fonction du type du bassin et de la taille de la zone qui lui est associee (echelle). 

Pour tous les bassins la tache commune est la surveillance et le controle des 
ouvrages d'entree-sortie et de leur fiabilite. Le dessablage et le curage de ces 
ouvrages sont indispensables. 

i Pour les bassins d'infiltration. se vidangeant donc dans le sol. I'entretien princi- 
pal consiste a empecher le phenomene de colmatage. Il consiste a: 

i curer voire scarifier le fond du bassin: 

i laver voire remplacer le dispositif filtrant situe a l'amont du bassin 

i Pour les bassins en eau (permanents), il faut: 

prevoir des la phase de la conception des rampes d'acces pour les bateaux a 
utiliser pour I'entretien; 

i nettoyer la surface de l'eau (corps flottants) et les berges; 

faucarder les plantes poussant au fond du bassin; 

m controler la vegetation envahissante du type roseaux pour que celle-ci n'altere 
pas le fonctionnement hydraulique du bassin. 

i Pour les bassins secs, il faut ajouter la tonte du gazon et plus generalement I'en- 
tretien de la vegetation quand il s'agit d'espaces verts. 

Pour les bassins a plusieurs usages, il faut penser a I'entretien necessaire a chacun: 

i bassins secs accessibles au public ou ayant d'autres fonctions: prevoir un 
entretien (nettoyage etlou soin des espaces verts) plus frequent; 

bassins en eau utilises pour la baignade ou la promenade: prevoir la vidange 
systematique des recipients a ordures, ainsi que le nettoyage; 

i bassins en eau utilises pour la peche: surveiller le niveau et la qualite neces- 
saire a la vie de certaines especes piscicoles. Des actions seront a decider en 
collaboration avec les pecheurs. 
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7 D O N N E E S  N E C E S S A I R E S  
-- -- 

Le type de bassin; 

i Les modes d'usage; 

i La forme: surface, profondeur, etc.; 

Le mode de vidange et les donnees correspondantes; 

i Le temps est un facteur important pour l'integration et le bon fonctionnement 
des bassins en eau. Ceux-ci passent par plusieurs etapes apres leur realisation 
pour pouvoir abriter des especes variees de faune et de flore. En cas d'entretien 
deficient, le temps peut aussi etre synonyme de dysfonctionnement du a I'ensa- 
blement des ouvrages en tete ou a un colmatage dans le cas de bassins filtrants 

8 A P P L I C A T I O N :  D I M E N S I O N N E M E N T  D ' U N  
B A S S I N  D E  R E T E N T I O N  

Soit un bassin de retention a dimensionner a Bobo-Dioulasso (Burkina Faso). Ce bas- 
sin recevra les eaux de ruissellement provenant d'une sugace de 25 hectares. Le coef- 
ficient de ruissellement sera pris egal a 0,83. On dimensionnera le bassin pour une 
periode de retour de 5 ans et l'on supposera que sa vidange se fera par l'intermediaire 
d'un orifice (a dimensionner) dans un caniveau rectangulaire preexistant, en perre- 
maconne (coefjicient de Manning-Strickler: K = 50), de section 0,50 m x 0,50 m et de 
pente egale a 1 %. 

CoeSficents de l'ajustement a la loi de Montana i = a . tvuvec i en mm/min): 
T = 5 ans; Bobo-Dioulasso 

si t  < 1h:u = 10,40;b =-0,55 

sit > 2h:a = 52,90; b = -0,91 
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8 . 1  M E T H O D E  S I M P L I F I E E :  M E T H O D E  D E S  P L U I E S  ET  F A C T E U R  
C O R R E C T I F  

Le debit maximum Q,,,, admissible dans le canal est donne par la formule de 
Manning-Strickler: 

Q,,,, = K . (RH)'!' . 1"' . S 

Compte tenu d'une revanche de 0,20 m, la profondeur maximale de l'ecoulement sera 
de 0,30 m , la section mouillee S,,: S,,, = 0,30 .0,50 = 0,15 m' , le perimetre mouille 
p,, = ( 2  . 0,30) + 0.50 = 1,10 m et le rayon hydraulique RH = S,,,/p,, = 0,136 m. 

D'ou: Q ,,,, = 5 0 .  (0 ,136)"~0 ,011 '~0 ,15  = 0,20 m'is. 

Avec la methode des pluies, il faut supposer que le debit de fuite Q, du bassin de 
retention demeure constant. On prendra Q, egal au debit maximum admissible dans 
le canal: Q, = 0,20 m3/s. 

II en resulte le debit specifique par unite de surface drainee: 

q, = Q,/CA = 0,20 1 (25 . 104 . 0,83) = 9,6 . IO-' m'ls 

q, doit etre exprime dans les memes unites que l'intensite moyenne maximale don- 
nee par les valeurs a et b (Montana) employees ici, soit en mm/min: 

q, = 5,74 mmimin 

Alors, en supposant apriori qu'il est atteint apres plus de 2 heures (donc en prenant 
a = 52,90 et b = - 0,911, le temps de remplissage maximum du bassin est: 

t, = [q,/a(l +b)lUh = 128 min 

On verifie bien aposteriori que th, > 2 h. 

On en deduit le volume V a donner au bassin de retention par la formule de la 
methode des pluies: 

Ce volume est en realite sous-estime puisqu'on a suppose que le debit de fuite maxi- 
mal 0,20 m'ls, considere comme constant dans la methode des pluies, etait atteint 
des le debut du remplissage du bassin alors que, en realite, il est nul initialement et 
augmente progressivement avec le temps en fonction de la racine carree de la hau- 
teur de remplissage (voir ci-dessous l'expression de la loi de vidange par orifice). 

Cordre de grandeur de la majoration du volume V obtenu par la methode des pluies 
peut etre calcule par la formule suivante: 

ou a est l'exposant de la charge H dans la loi de vidange, soit ici a = 0,5 et (Bobo 
Dioulasso, T = 5 ans, t > 2 h) b = - 0,91. D'ou: p = 1,04 et V = 15458 . 1.04, soit: 
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Si l'on choisit une hauteur de remplissage Hm,, de 0,50 m dans le bassin, la surface 
S du reservoir (suppose a bords droits) sera 

S = 32153 m2 

et le debit de fuite Q, donne par la loi de vidange par orifice: 

Q, = m m . s  

atteindra la valeur maximale suivante: 

Q,,,, = 0,62 . s = 1,94 . s m'/s 

ou s est la section de I'orifice. Ce debit de fuite maximal ne doit pas depasser le debit 
maximal admissible dans le canal exutoire, soit 0,20 m3/s. 

D'ou la section de I'orifice a adopter: 

et son diametre, si on suppose que cet orifice est circulaire: 

8 . 2  METHODE DETAILLEE AVEC HYPOTHESES INCHANGEES SUR 
L'HYDROGRAMME ENTRANT DANS LE BASSIN VERSANT 

Adoptons la surface S calculee ci-dessus et verifions la hauteur maximale atteinte 
dans le bassin par la methode detaillee. Pour cela, on choisit un pas de temps At suf- 
fisamment faible (5 minutes par exemple) pour que le debit de vidange puisse etre 
considere comme constant sur At et l'on calculera la variation de hauteur de rem- 
plissage AH,,,, pendant chaque pas de temps de facon a respecter la loi de conserva- 
tion des volumes. Au i-eme pas de temps At: 

le volume V,(iAt) entre dans le bassin a pour expression: 

V,(iAt) = 10 . C . A . [H,(iAt) - H,((i -1)At)l 

V,(iAt) = 207,5 AH, (ou AH, en mm: V, en m3) 

la hauteur de stockage H,,,(iAt) atteinte dans le bassin a pour expression: 

H ,,,, (iAt) = H ,,,, [(i - l)ht] + 
VL (iAt) - [(i - i)At)] 

S 
soit: H ,,,, (iA0 = H ,,,, [(i -l)At] + 0,03 11 [V,(iAt) - V,((i -1)At)l 

(ou H ,,,, en mm. V, et V, en m') 

le volume sorti du bassin V, (iAt) a pour expression: 

v(iAt) = Q,(iAt) . At = 2,61 (ou H ,,,, en mm: V, en m'). 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E  

L E S  B A S S I N S  D E  R E T E N T I O N  

On dresse alors le tableau 
suivant, ou H,(t) est calcule 
par la formule de Montana 
H,(t) = atb+'. Pour les temps t 
compris entre 1 h et 2 h, ou 
l'on ne dispose pas d'ajuste- 
ment a la loi de Montana, on 
peut proceder par interpola- 
tion, en sachant que pour 
Bobo, H(t=90) = 74 mm 
(Chabi-Gonni, CIEH): 

La hauteur maximale a sto- 
cker a pour valeur 490 mm, 
soit 49 cm et est atteinte a 
t, = 130 min. 

L'erreur realisee avec la me- 
thode des pluies et l'emploi 
du facteur de majoration p 

est donc extremement faible. 

On retient donc le volume 
V = 16076 m' et une section 
d'orifice de vidange egale a 
0,10 m?. 

t (min) 

O 

H, (mm) 

O 

AH, (mm) 

O 

Va (m3) 

O 

H ,  (mm) 

O 

V, (ml) 

O 
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8.3  M E T H O D E  D E T A I L L E E  A V E C  P R I S E  E N  C O M P T E  D E S  P E R T E S  
E T  D U  R U I S S E L L E M E N T  S U R  L A  S U R F A C E  D R A I N E E  P A R  L E  
B A S S I N  D E  R E T E N T I O N  

On a suppose jusqu'a present que la pluie etait transformee sans pertes ni retard en 
hydrogramme entrant dans le bassin de retention. Les methodes simplifiees repo- 
sent sur cette hypothese. Or, on peut raisonnablement penser que celle-ci surestime 
d'autant plus le volume a stocker dans le bassin de retention que la superficie drai- 
nee est importante. 

La seule methode de transformation de pluie-debits susceptible d'etre employee 
dans le contexte d'un bassin versant urbain africain Four obtenir I'hydrogramme 
complet entrant dans le bassin de retention est celle de Bouvier. 

Nous adopterons le meme hyetogramme de pluie de projet que precedemment, dis- 
cretise sur un pas de temps At de 5 min. La pluie est ainsi totalement avancee (0 = 0) 
et, sur le k-ieme pas de temps, l'intensite moyenne i, de la pluie brute est: 

ou H, represente la hauteur de pluie brute (en mm) precipitee pendant le k-ieme pas 
de temps At, donnee par: 

Dans le tableau precedent (voir 8.21, les AH, representent justement les H,. Par 
exemple, sur le premier pas de temps (soit entre O et 5 min), i, = 2 1,515 = 4,3 mmlmin. 

La pluie de projet aura une duree totale D P  limitee a 2h30 (soit 150 min). 

4.5 

4 

3.5 

3 - 
E 2.5 

E 2 - 
1 S 

1 

0.5 

O 
t (min) 150 

Pour l'application du modele de Bouvier, suppo- 
sons que le bassin versant draine par le bassin de 
retention ait: 

un sol de nature homogene sur l'ensemble de la 
surface A = 25 ha, permettant une infiltration 
initiale de 5 mm (STO,, = 5 mm), puis un ruis- 
sellement global de coefficient 0,83 (C,, = 0,831 
sur les surfaces non impermeabilisees; 

un coefficient d'impermeabilisation IMP = 20%; 
- 

Figure 5. 
une pente moyenne 1 = 1%; 

Hyetogramme de pluie de projet une couverture vegetale inexistante. 
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Le bassin versant draine par le bassin de retention suit alors le modele n"2 de 
Bouvier1 et l'on passe de la suite des intensites de pluie brute i, (voir hyetogramme 
de projet sur la figure ci-dessus) a la suite des pluies nettes a ruisseler p, en appli- 
quant le modele de production preconise par Bouvier pour ce type de bassins 
(modele 2), soit un modele de pertes comprenant une perte initiale (appliquee sur le 
premier pas de temps) INF = 1,7 . INF,, et une perte continue d'intensite propor- 
tionnelle a i,, avec un coefficient de proportionnalite C = Cc, / 1,7. 

Le modele de transfert de Bouvier pour le modele n"2, permettant de calculer les 
debits ruisseles a l'entree du bassin de retention (c'est-a-dire la suite des q,) a partir 
des p, est obtenu par la relation suivante, resultant du modele a reservoir lineaire: 

ou K, temps de reponse du bassin versant draine par le bassin de retention, est 
donne par la formule suivante de predetermination: 

K = 0,45AllXl4, IMpI'? . 1 0185 

D'ou: 
STO = 8,5 mm; INF = 0,142 mmlmin et C = 0,49 dans le modele de production; 
K = 0,45 . 25"204 . 0,2-1'J" . 1 "'" = 2 4 8  min pour le modele de transfert. 

On en deduit le tableau de la page suivante, ou V,, , volume entrant dans le bassin 
de retention pendant le k-ieme pas de temps est obtenu par V,, = q, . At, H,,,, et V, 
etant obtenus a chaque pas de temps par les memes relations que precedemment 
(voir ci-dessus 8.2). 

La hauteur de remplissage maximale de 0,50 m a ete obtenue ici avec une surface S 
du bassin de retention de 20200 m2. En effet, si on avait conserve la meme surface 
que celle obtenue precedemment, soit 32153 ml, on aurait obtenu une hauteur maxi- 
male de remplissage de 0,32 m, ce qui n'aurait pas permis d'utiliser la totalite de la 
capacite d'evacuation du canal aval (0,20 m3). 

' voir dossier technique sur les debits 
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8 . 4  C O N C L U S I O N  DE L'APPLICATION 

Avec les memes conditions de regulation aval (orifice 4350, canal rectangulaire 
0,50 m . 0,50 m de pente 1%) et sous les memes conditions de pluie de projet, la 
simulation complete du bassin tenant compte des conditions de ruissellement sur la 
surface drainee par le bassin de retention conduit a un volume nettement moindre 
que celui obtenu avec la methode des pluies (10100 m' au lieu de 15458 m'). 

Dans cet exemple, la methode des pluies nous aurait donc amenes a surdimension- 
ner le bassin de retention d'environ 50%. 

Ceci est essentiellement du au fait que l'hypothese d'un transfert immediat (sans 
pertes ni retard) du hyetogramme de pluie a l'entree du bassin de retention n'est 
acceptable que si la surface drainee par celui-ci n'excede pas quelques hectares. 

Ici, cette surface est beaucoup trop importante (25 ha) pour que la methode des 
pluies donne un resultat raisonnable. 
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Un puits d'infiltration est un ouvrage profond de faible diametre, rempli de mate- 
riaux poreux (pierres concassees, gravier ou sable tres permeable). Il permet la regu- 
lation et le controle des eaux pluviales de ruissellement a l'aval de petites zones 
impermeabilisees. On considere en general que le temps de concentration pour I'at- 
teindre doit etre inferieur a 5 minutes. 

Il est applicable dans tous les terrains suffisamment permeables ou la nappe phrea- 
tique n'affleure pas. 11 convient aux micro-amenagements (aire de stationnement, 
cours, place, etc.) et est implante au point bas de ces derniers. 

II met en jeu l'un des deux phenomenes suivants (voir figure 1): 

m l'infiltration, qui correspond a un passage de I'eau a travers une couche de sol 
non sature; 

m l'injection, qui correspond a une introduction directe de I'eau dans la zone saturee. 

Les puits d'infiltration sont des ouvrages tres peu actifs vis-a-vis de la pollution, qui 
est degradee dans l'horizon superficiel aere en raison de l'absence d'un equipement 
de retention de cette derniere. 

2 C O N T R A I N T E S  E T  O P P O R T U N I T E S  

2 . 1  LES C O N T R A I N T E S  

rn Utilisation limitee en cas de pollution importante vehiculee apres lessivage des 
surfaces impermeabilisees, cela en raison de l'absence de debit de vidange trans- 
versale; 

Utilisation limitee en cas d'un sol ou les couches assurant l'absorption ont une 
tres faible permeabilite (permeabilite superieure a IO-' m/s soit sable fin); 

rn Risque d'effondrement en cas d'utilisation h dans des terrains ayant des roches solubles 

1 1 

traitement (decantation) a leur amont pour les 

nappe 

infiltrotion 

mjection 

Figure 1. 
Schema de puits absorbants 

(gypse); 

Vulnerabilite a l'apport des fines qui risquent 
de les colmater et de diminuer progressive- 
ment la porosite du materiau. Les puits neces- 
sitent pour cette raison des dispositifs de pre- 

proteger (voir chapitre suivant: les disposi- 
tions constructives); 
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Avec le temps, la diminution de la porosite du materiau remplissant le puits peut 
devenir telle que l'evacuation ne s'effectue plus, ou bien a un niveau tres insuffi- 
sant. Dans cette situation, l'effet de l'ouvrage devient nul ou insuffisant pour des 
episodes pluvieux rapproches; 

a Risque de degagement d'une mauvaise odeur due aux substances filtrees et humides, 
si les ouvrages de tete (regard, cloison siphoide ... ) sont laisses sans nettoyage; 

En cas de presence d'une nappe d'eau souterraine a exploiter pour l'alimentation 
en eau potable, la mise en place d'un systeme d'assainissement par puits filtrant 
devrait etre precedee d'une campagne d'information aupres des usagers sur le 
controle de leurs rejets. 

2 . 2  L E S  OPPORTUNITES 

m Reduction des volumes d'eaux usees a evacuer; 

m Accroissement de l'alimentation des nappes souterraines; 

i Eventuellement reduction du diametre des emissaires d'evacuation; 

m Peu de place occupee au sens du batisseur (urbaniste) et donc peu d'emprise fonciere; 

Bonne integration dans le tissu urbain; 

m Pas besoin d'exutoire; 

m Interessant, si le sol superficiel est impermeable et le sous-sol permeable; 

a Pas de grosse contrainte topographique; 

m Faible cout de realisation par rapport au cout global d'un projet d'amenagement 
(urbanisation-assainissement). 

2 . 3  L E  COLMATAGE 

a Dans le cas d'une introduction des eaux pluviales a travers un revetement drai- 
nant, un colmatage est inevitable sur les premiers centimetres; 

a Si des dalles etanches, separees par joints d'infiltration, assurent la couverture du 
puits, alors le nettoyage ou le remplacement de ceux-ci est indispensable lors- 
qu'ils sont colmates; 

m Lorsque l'introduction passe par l'intermediaire d'une zone de decantation ou de fil- 
tration, les dispositifs (filtres, decanteurs, etc.) doivent etre nettoyes regulierement; 

m Dans le cas des puits creux, le colmatage se localise preferentiellement a la base; 

Dans le cas des puits combles avec introduction repartie en surface, le colmatage 
est limite sur le fonds et les parois, sauf bien sur si les materiaux de remplissage 
sont sales lorsqu'ils sont mis en 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E S  
-- ----- 

L E  P U I T S  D ' A B S O R P T I O N  

3 D I S P O S I T I O N S  C O N S T R U C T I V E S  

3 . 1  MODES DE RECEPTION DES EAUX PLUVIALES 

La reception des eaux de pluie dans un puits 
d'absorption peut s'effectuer soit par ruisselle- 

ment des eaux 
sur la surface 
et introduction 
directe (voir fi- t 

/ pu,,$ j 1 gure par l'interme- no 2), solt 0 -. - 

Figure 3. 

I 
diaire d'une ou Reception par reseau de conduites ! de plusieurs ca- 

- - - - -  - - - nalisations ou drains parvenant dans le puits 
Figure 2. (voir figure no 3). 
Reception par la surface (mzssellement direct) 

3 . 2  MODES DE STOCKAGE TEMPORAIRE DES EAUX RECUEILLIES 

Les puits peuvent etre remplis ou non de mate- 
riaux. On parle, suivant les cas, de puits comble 
ou de puits creux. 

Il peut etre interessant de realiser un puits comble 
dans les cas suivants: 

les eaux sont recueillies par la surface du puits 
(voir figure no 2); le comblement permet alors 
de perenniser cette surface; 

les parois du puits n'ont pas une bonne tenue: 
le comblement evite dans ce cas de devoir met- 
tre en place une crepine ou une buse perforee 
pour prevenir l'effondrement des parois; 

m le puits est place a l'aval d'une structure de 
retention (voir ci-dessous Association avec d'au- 
tres techniques) et il importe donc peu de conser- 
ver au puits une certaine capacite de stockage. 

Figure 4. Figure 5. 
Puits comble Puits creux 

Pour combler un puits, on peut utiliser 
toutes sortes de materiaux disponibles 
localement: cailloux, graviers, blocs late- 
ritiques concasses, etc. Ils devront avoir 
une forte porosite (superieure a 30%) et 
surtout etre propres (lavage prealable). 

- -- 

A l'inverse, on choisit de mettre en place un puits creux lorsqu'il est important 
d'augmenter les volumes de stockage avant infiltration. Pour eviter que les parois ne 
s'effondrent, on les renforce par l'installation d'une crepine ou d'une buse perforee, 
maintenant le sol tout en laissant passer l'eau pour son infiltration laterale. 
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tronchee 

horizon impermeable 

horizon permeable 

Figure 6. 
Tranchee de retention + puits d'infiltration 

borrin de retentton 

I I  
horizon impermeable I 1 

I I  

I I  
1 I 

horizon permeable 1 1 
I I  
1 I 

puits 

Figure 7. 
Bassin de retention + puits d'infiltration 

>/==y- grille ........ I 

zone de 1 
1 1 

decontation 1 1 
I 1 

Figure 8. 

Puits creux avec introduction directe par grille et 
zone de decantation (source: Azzout et al. - 94) 

3 . 3  ASSOCIATION AVEC D'AUTRES 
TECHNIQUES 

Lorsque le sol superficiel est peu permeable, le 
puits d'absorption peut etre associe avec des 
techniques de retention superficielle. 

Linteret de ce type d'associations est de combiner 
la capacite de stockage permise par les techniques 
de retention superficielle telles que bassin ou 
tranchee avec l'infiltration que permet le puits 
dans le sous-sol dans la mesure ou celui-ci est 
plus permeable. 

Ces combinaisons sont donc particulierement 
indiquees dans le cas d'un volume important 
d'eaux pluviales a stocker, d'un sol superficiel peu 
permeable associe a une couche plus profonde 
permeable. 

Les figures no6  et 7 illustrent deux exemples 
d'une telle association. 

3 .4  INTERFACE SURFACE DRAINEE/ 
PUITS - EXEMPLES 

Dans le cas d'un puits creux, l'introduction des 
eaux recueillies s'effectue generalement par l'in- 
termediaire d'un regard de decantation (voir 
figures n08, 9 et 10 ci-dessous). 

Figure 9. 
Puits creux avec introduction par reseau et zone 

de decantation (source: Azzout et al. - 94) 
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Dans le cas d'un puits comble, l'introduction des 
eaux de ruissellement se fait generalement au tra- 
vers d'une surface permeable. Il est possible d'uti- 
liser tout un assortiment de dalles ou de blocs 
poreux ou alveoles places sur une couche de sable 
permettant la filtration de certains polluants (voir 
figure no 11). En cas de colmatage prononce, le 
remplacement de cette surface ou d'une partie de 
celle-ci (quelques blocs ou dalles) est assez facile 
a effectuer. Le choix du materiau est dicte par des 
considerations esthetiques (des formes et des cou- 
leurs variees sont disponibles ou peuvent etre rea- 
lisees), economiques et d'usages: ainsi, une sur- 
face constituee d'un empilement non consolide 
de galets n'autorise pas le passage des pietons ou 
des vehicules, meme legers (velos par exemple). 

II est aussi possible d'engazonner la surface du 
puits (voir figure no 12), de mettre des galets ou de 
l'enrobe drainant. 

L'INTERET DU GEOTEXTILE 

l e  geotextile joue le role de filtre. II empeche la migration des 
fines a l'interieur du puits, ce qui previent le colmatage de 
celui-ci, indispensable surtout lorsque les materiaux de com- 
blement sont tres poreux. On peut obtenir le meme resultat par 
une couche granulaire de 15 cm d'epaisseur par exemple. 
Cavantage de la membrane geotextile est de reduire les couts 
de transport puisque le geotextile pese 250 g/m2 alors qu'une 
couche de granulats de 15 cm pese 250 kg/m2. 

Figure 10 

Puits creux avec zone de decantation et jonctior 
par canalisation (source: Azzout et al. - 94 

-- - - 

Figure I I  

Puits comble avec paves ou dalles de couvertur 
(source. Azzout et al. - 94 

puits comble avec gazon et geotextii 
(source: Azzout et al. - 9s 
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4 D I M E N S I O N N E M E N T  HYDRAULIQUE 
- --- -p.p- 

Les principales caracteristiques de tels ouvrages sont: 

rn Le volume utile qui est rempli de materiaux assurant le stockage (sable et gravier): 

rn La porosite du materiau; 

rn La capacite d'evacuation qui depend du mode d'evacuation adopte: filtration ou 
injection. 

Pour dimensionner un puits d'infiltration, il est possible de travailler en deux etapes: 

i un predirrzensiontzenzent, qui a pour objectif d'attribuer une profondeur au puits 
permettant: 

rn d'etudier la faisabilite du puits (dimension acceptable, capacite d'absorption 
suffisante, etc.); 

rn de determiner la profondeur necessaire du forage qui permettra d'estimer la 
capacite d'evacuation du sol in situ. 

Cette etape peut etre omise, si aucune information, notamment sur le type de sol 
dans lequel sera implante le puits, n'est disponible. 

i un dimensionnenzent definitif pour determiner le rayon du puits et les dimensions 
des eventuelles zones de stockage. 

La demarche d'etude est identique, que l'on considere un predimensionnement ou 
un dimensionnement definitif: seul le degre de finesse des informations a connaitre 
change. Cette demarche est decrite sur la figure de la page suivante (figure no 13). 

De la meme maniere que pour les bassins de retention, le volume utile de stockage 
necessaire peut etre calcule par une methode classique, type methode des pluies ou 
des volumes'. II permet par la suite de determiner le volume de granulats de porosi- 
te donnee, et donc le volume a donner au puits. Les deux methodes proposees 
(pluies, volumes) conduisent a des estimations trop faibles du volume de materiau 
poreux pour trois raisons principales: 

rn La variation des caracteristiques hydriques du sol dans lequel est restituee l'eau 
par infiltration ou injection: 

rn L'existence d'un stockage residuel dans le materiau; 

La diminution dans le temps de la porosite du materiau en raison de l'apport de 
fines colmatant l'espace intergranulaire et diminuant par consequent le volume 
de stockage. 

' voir dossier technique sur les bassins de retention 



1 Choix du risque hydrologique 1 

1 et de la porosite n du materiau de comblement 1 

f 

r -- 

Calcul du debit de vidange Q, 

Calcul du volume geometrique V, 
en fonction des dimensions du puits (rayon R, profondeur p) 

Determination de la capacite d'absorption a la profondeur p 

+- 

Calcul du volume de stockage necessaire V, 
Determination des surfaces drainees 

Choix d'une methode de dimensionnement 

Comparer V, a V, 0 
i On peut augmenter 

R ou p ou n ou 
le nombre de puits 

On peut creer un 

stockage supplementaire 

v = V" - va 

On peut diminuer 

R ou p ou n t 

Figure 13. 

Demarche de dimensionnement d'un puits d'infiltration (source: Azzouf et al. - 94) 
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Est-ce que les 
eaux pluvioler sont 

dispositifs de 
Est-ce que des 
dispositifs de 

decantation e~istentz 

ou, Oul: l :no;i 

: OU;: 1 non , 
Est-ce que Est-ce que Est-ce que 

I'entrelien sera l'entretien rem l'entretien sera 
regulier? regulier? regulier? 

non non OUI non 

' sp 314 S, 314 S, 1/2 S, 1/2 Sp 113 5- par de puits 

Figure 14. 

Su$ace dinfiltration a considerer (source. Azzout et al. - 94) 

4 . 1  QUELLE SURFACE D' INFILTRATION? 

Un surdimensionnement raisonnable est donc indispensable. Suivant les pays et les 
auteurs, on introduit un coefficient de securitk en diminuant la surface d'infiltration 
interieure au puits ou en introduisant un coefficient de reduction au niveau de la 
capacite d'absorption. Le plus souvent, la surface d'infiltration consideree dans les 

- - - - -  - -  - - -  calculs est prise egale a la moitie seulement de la 
surface verticale inteneure du puits (abstraction 

EXEMPLE D'EVALUATION DE LA 
SURFACE D'INFILTRATION 

faite, bien entendu, de la surface en contact avec 
un eventuel horizon impermeable) Le labora- 

* ,  toire Methodes de I'INSA de Lyon preconise pour , K- l sa part de prendre en compte les coefficients indi- 
horizon 
impermeable ques ci-dessus (figure no 14 CI-avant), ou S, est la 

1- surface des parois interieures du puits concernes 

\ par l'infiltration. Notons que, dans le cas d'une 
) 

horizon 
+ crepine, la surface a prendre en compte est celle 

permeoble correspondant a la hauteur perforee (la presence 
de la crepine est supposee ne pas modifier les de- 

En supposant que les eaux recueillies 
sont propres, qu'aucun dispositif de de- bits d'infiltration dans la partie permeable du sol). 

cantation n'est mis en place en amont, La base du puits, pour des raisons evidentes de 
mais qu'un entretien regulier est prevu, colmatage, n'est jamais prise en compte dans le 
10 S U ~ O C ~  S particip~nt O I ' inf iht ion est: calcul de la surface interieure participant a l'jnfil- 
S = 314 S, = 314 (~T~RH,) tration. 
- --- 
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Pour eviter des dimensions trop importantes, il sera 
judicieux d'implanter un bassin de retention (meme 
de taille reduite) en amont du puits. Celui-ci permet 
le stockage des eaux ainsi que leur pretraiternent 
par decantation. 

4 . 2  CHOIX DES DIMENSIONS INITIALES 

Les dimensions (profondeur p et rayon R) peuvent 
etre fixees ou determinees a priori. Elles sont fonc- 
tion de la position de la nappe, de la nature du sol 
et de la formation geologique des couches traver- 
sees par le puits. On peut egalement ne fixer qu'une 
seule des dimensions (generalement la profondeur) 
et mener les calculs en considerant une inconnue 
(generalement le rayon R). Cela imposera de recou- 
rir a la methode des pluies pour la determination 
des volumes a stocker (voir exemple d'application 
no 2 ci-dessous). 

EXEMPLE DE DETERMINATION 
DE LA PROFONDEUR 

nappe phrdatque plus hautes 
eaux 

Dans le cas de la figure ci-dessus, on 
choisit un puits d'au moins 4 metres de 
profondeur, permettant ainsi d'atteindre 
l'horizon permeable, et d'au plus 9 me- 
tres, de facon a laisser une couche fil- 
trante d'au moins 1 metre avant les plus 
hautes eaux de la nappe. 

4 . 3  DETERMINATION DU DEBlT DE FUITE ( O U  DEBlT DE VIDANGE) 

Generalement, le debit de fuite (ou debit de vidange Q,), considere comme constant, 
est pris egal au produit de la surface totale du puits contribuant a l'absorption (S) 
par la capacite d'absorption specifique du sol (q,,): 

Q, = s . es 
S est determinee en suivant une des regles enoncees plus haut (voir en particulier la 
figure no 14). 

La capacite d'absorption q,, doit etre determinee lors des etudes prealables. Il est 
imperatif d'entreprendre pour cela des essais d'injection d'eau sur le site meme ou 
le puits est prevu et a la profondeur retenue pour le dimensionnement (ou a diffe- 
rentes profondeurs possibles). Alors que la permeabilite du sol ne depend que de la 
nature du milieu poreux, notons que cette capacite d'absorption depend aussi de la 
position de la nappe et de la hauteur d'eau dans le puits. 

Au niveau de la pre-etude de faisabilite et dans le cas d'une nappe eloignee de la 
base du puits, on peut determiner grossierement le debit de fuite en assimilant la 
capacite d'absorption 2 la plus faible des valeurs de la permeabilite obtenues lors 
des essais. 



4 . 4  CALCUL DU VOLUME DE STOCKAGE 

Le volume V, a donner au puits est egal a la difference maximale entre le volume ins- 
tantane entre et le volume instantane sorti, divisee par la porosite n du materiau 
remplissant le puits (n = 1 dans le cas d'un puits creux). 

4.5  CALCUL DES DIMENSIONS DU PUITS 

Dans le cas de dimensions fixees au depart (determination a priori), il suffit de com- 
parer le volume geometrique V, (V, = .rrR2p) et le volume necessaire au stockage V,. 
Plusieurs cas peuvent se presenter: 

Si V ,  est superieur a V,, on a le choix entre: 

i augmenter le rayon (il est plus delicat d'augmenter la profondeur, sauf si l'on 
dispose de mesures de l'infiltration a differentes profondeurs); 

i changer le materiau en augmentant la porosite; 

i creer une zone de stockage supplementaire de volume V, - V,. 

On peut recommencer la demarche de calcul jusqu'a ce que V, = V,. 

m Si V,, est a peu pres egal a V,, la solution est correcte, le dimensionnement est ter- 
mine. 

E Si V,, est inferkur a I/, , la solution initiale est surdimensionnee. On peut garder 
cette solution ou diminuer les dimensions du puits (R ou p). 

Remarquons que certaines dimensions peuvent etre traitees comme des inconnues, 
le volume geometrique est alors fonction d'un des parametres (generalement le 
rayon). Dans ce cas, il suffit de resoudre l'equation V, = V, et d'utiliser la methode 
des pluies (voir exemple d'application ci-dessous). 
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Centretien d'un puits consiste a: 

a Nettoyer les ouvrages en-tete, en particulier, vider les chambres de decantation de 
leurs boues, les paniers et les avaloirs; 

a Laver, voire remplacer les dispositifs filtrants; 

s Verifier, par surveillance, le fonctionnement hydraulique. 

Il est difficile d'indiquer a priori la frequence des taches d'entretien preventif puis- 
qu'elle depend de la qualite des eaux pluviales recueillies et des sytemes annexes mis 
en place. En tout etat de cause, il est necessaire d'assurer une surveillance frequente 
et reguliere au depart, de facon a mieux connaitre le fonctionnement de l'ouvrage, 
surtout apres de grosses pluies. 

L'annee de la niise en service, on peut ainsi recommander une inspection au moins 
hebdomadaire au debut de la premiere saison des pluies. 

Lorsque le puits ne fonctionne plus et deborde frequemment, l'entretien curatif 
consistera a changer les materiaux a l'interieur du puits ou, dans le cas d'un puits 
creux, a pomper ce qui se trouve au fonds et curer celui-ci. 

4 P R E C A U T l O N S  A P R E N D R E  L O R S  8) 
R E A L i S A T i O N  

- - 

Des controles lors de la realisation du puits doivent etre effectues, notamment en ce 
qui concerne la profondeur et la section du puits et la qualite des materiaux de rem- 
plissage (porosite utile et proprete des granulats). Si l'une de ces caracteristiques est 
inferieure a ce qui etait prevu lors de l'etude prealable, la duree de vie du puits en 
sera diminuee. 

7 D O N N E E S  N E C E S S A I  

a Les donnees relatives au sous-sol: 

les differentes couches: nature. epaisseur, permeabilite; 

position de la nappe et fluctuations eventuelles de son niveau affectant le debit 
absorbable; 

rs Les dimensions du puits: diametre, profondeur; 

la La porosite des materiaux qui le remplissent. 
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DIMENSIONNEMENT D 'UN PUITS D'INFILTRATION: EXEMPLES D'APPLICATION 

O Exemple 1 

Des tests de percolation ont ete entrepris sur un ensemble de sites de la ville de 
Ouagadougou (Burkina Faso) pour dresser une carte d'aptitude des sols a l'assainissement 
autonome (PSAO-1991). II a ete etabli que la valeur moyenne de la permeabilite des sols a 
saturation a 2 metres de profondeur est de 85 mmlh environ. 

Dans cette hypothese, quel rayon devrait avoir un puits d'infiltration profond de 2 m et rem- 
pli de graves de porosite n = 0,3 qui recueillerait toutes les eaux de toiture d'un logement de 
100 m' avec un niveau de protection quinquennal (periode de retour 1 = 5 ans)? 

[Les hauteurs maximales H(D) d'eau tombant lors d'une pluie de periode de retour 5 ans pen- 
dant la duree D sont donnees dans le tableau ci-dessous (source: CIEHJJ 

En 10 min, par exemple, H = 29 mm. En considerant que 90% des eaux precipitees sur la parcelle 
ruissellent, la surface active drainee par le puits sera S, = 0,9 . 400 = 360 m2 et le volume entrant: 

V, = 100 . 0,029 = 2,9 m3 

Si l'on suppose que les eaux de ruissellement provenant des toitures sont peu chargees en particules 
fines et que le puits sera regulierement entretenu, alors la surface interieure du puits participant a l'in- 
filtration sera 314 S, soit 31rR et le volume sortant: 

D'autre part, le volume geometrique du puits est: Vg = .rrR2 . 2 

L'equation V, = (V, - VJ/n = Vg s'ecrit donc: 

d'ou R = 1,21 m (seule solution positive). 

En repetant le calcul pour differentes durees de pluie, on obtient le tableau suivant: 

Ainsi, le puits devrait avoir un rayon de 1,62 m, arrondi a 1,70 m, et un volume de 18 m3. 

D (min) 

H (mm) 

5 

17 

10 

29 

15 

37 

30 

50 

120 

72 

45 

56 

240 

77 

60 

62 

720 ( 1440 

85 1 90 

90 

68 
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DIMENSIONNEMENT D ' U N  PUITS D'INFILTRATION: EXEMPLES D'APPLICATION 
(SUITE) 

O Exemple 2 

On considere les memes hypotheses que dans l'application n0l ci-dessus, mais I'on se place 
dans les conditions pluviometriques de Bobo Dioulasso (Burkina Faso), ou I'on connait les 
ajustements a la loi de Montana des intensites moyennes maximales de pluie: 

S = 314 S, = 3aR (en m3) 

qs = Qr/(C, . A) = (S . q,,)/(C, . A) = (3aR .85)/(100 . 60) = 0,1335 R (en mmlmin, car on va utiliser 
la methode des pluies et les voleurs de a et b ci-dessus sont donnees pour i en mmlmin) 

ou V, en m3, q, en mmlmin, t, en min et A en ha. 

V, = 32,82 Ra,' et V, = aR2 . 2 

V, = V, s'ecrit donc RZ,8 = 5,22, d'ou R = 1,80 m, ce qui correspond a t, = 208,4 min. 

t, > 1 h: il est donc necessaire de refaire le calcul en supposant maintenant que t, r 2h, donc avec 
a = 52,90 et b = - 0,91. 

On obtient alors R = 1,85 m avec t, = 22 min: t, < 2h, mais on remarque que R n'est pas tres 
different de la valeur trouvee dans le premier calcul. 

On peut donc adopter R = 1,85 m. En realite, t, sera compris entre 1 h et 2h et R entre 1,80 m et 1,85 m. 

Le volume du puits sera ainsi de 22 m3 environ. 
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La tranchee est un fosse rempli de materiaux poreux qui recoit le ruissellement en 
provenance de zones d'extension limitee: places, aires de stationnement etc. La sur- 
face libre de la tranchee est parfois recouverte de materiaux alveoles (voir figure no 1) 
ou de gazon (voir figure nu 2) permettant ainsi son integration dans le site urbain et 
une assurance de filtre a sediments pour eviter 
son colmatage. 

On distingue: 

Des tranchees d'infiltration, dans lesquelles 
l'evacuation des eaux se fait dans le sol (voir 
figures n03 et 4). Leur utilisation est envisa- 
geable des que le niveau de la nappe est en infiltrotion 

dessous du fond de la tranchee et que la per- I 
- - 

meabilite du sol est satisfaisante. Les infiltra- Figure 1. 
tlons Pourront se produire sur tous les cotes Schema de pnncipe d'une tranchee dinfiltration 
de la tranchee ou seulement par le radier; 

Des tranchees drainantes, dans lesquelles l'evacuation des eaux se fait par un 
drain (voir figures n U 5  et 6). La reduction du debit provient essentiellement des 
pertes de charge au passage des perforations du drain qui suivant les cas pourra 
presenter un ecoulement a surface libre ou en charge. La regulation du debit 
dependra donc du nombre et des dimensions des perforations. 
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2 T Y P E S  

Une tranchee peut etre: 

R Absorbante (encore appelee tranchee d infiltra- 
tion) ou etanche (encore appelee tranchee de 
retentzon): les premieres necessitent un sol 
assez permeable et sont vulnerables a l'apport 
des fines. Les secondes necessitent un exutoire 
a leur aval. 

R Engazonnee ou non: I'engazonnement entraine 
une perte d'eau par evapo-transpiration due a 
l'absorption de I'eau par l'herbe. Les tranchees 
drainantes non engazonnees auront un mate- 
nau tres poreux a leur partie superieure per- 
mettant l'injection de I'eau. 

. - 
tranchee drnin.de drain principal 

Figure 5. 
Coupe en travers d'une rue equipee d'une tranchee drainante 

1 bonde de roulement 1 
tronchae drainonte 

sable 

droin principal 

1 I 

Figure 6. 

Coupe en travers d'une demi-chaussee equipee d'une tranchee 
drainante 

I 
Figure 2. 

Schema de principe d'une tranchee de retention 

- 

- -  - 

Figure 3. 
Coupe en travers de tranchees d'mnjiltratmon 

l I 
- - 

Figure 4. 
Coupe en travers d'une tranchee engazonnee 

Cloisonnee ou "continue": 
dans le cas d'un terrain 
pentu, des cloisons peu- 
vent etre utilisees pour 
augmenter la capacite de 
stockage. 
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Les tranchees s'integrent parfaitement a differents types d'amenagement, tant au 
niveau des espaces collectifs que des parcelles privees. 

Elles sont largement utilisees depuis de nombreuses annees dans beaucoup de pays 
(Allemagne, Australie, Danemark, Etats-Unis, Grande-Bretagne, Scandinavie, etc.). 
Au Japon, par exemple, les eaux pluviales provenant des toitures de vieux temples, 
de chateaux, de vieilles maisons, etc. sont traditionnellement recueillies dans de 
simples tranchees remplies de gravier. 

Les tranchees drainantes ou d'infiltration peuvent etre utilisees pour: 

P Le recueil des eaux de toitures (sans gouttieres); 

m Le recueil des eaux ruisselees sur les voiries et dessertes de lotissements; dans ce 
cas, elles doivent etre recouvertes d'un materiau poreux qui facilite le passage des 
pietons ou des vehicules tout en evitant le tassement de l'horizon drainant; 

r Le recueil des eaux de ruissellement des aires impermeabilisees (parking, places,...). 

Ayant pour caracteristique structurelle une grande linearite, les tranchees sont 
implantees suivant les cas: le long des voiries ou des voies pietonnes, sous des trot- 
toirs, entre deux voies de circulation ou deux bandes de roulement; mais elles peu- 
vent etre aussi placees en limite de parcelles ou le long des batiments (attention 
cependant aux fondations dans le cas de l'infiltration!). 
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4 .1  OPPORTUNITES 

Les avantages des tranchees sont les suivants: 

a Reduction des debits et volumes ruisseles; 

s Peu couteuses (forte intensite en faible en capital, materiaux 
locaux et main-d'ceuvre locale); 

w Mise en facile; 

rr Peu d'emprise fonciere; 

a Bonne integration dans le tissu urbain; 

za Dans le cas particulier des tranchees d'infiltration: pas besoin d'exutoire et reali- 
mentation de la nappe; 

a Amelioration de la croissance de la vegetation locale en augmentant les res- 
sources en eaux souterraines; 

eo Eventuellement reduction du diametre des emissaires d'evacuation; 

e La tranchee offre en outre plus de securite que le fosse ou le caniveau (absence 
d'eau en surface, absence de depression); 

xlr Cinfiltration par une tranchee conduit a la limitation des rejets directs de pol- 
luants dans les eaux superficielles. 

4 . 2  CONTRAINTES 

FS Capacite de stockage limitee a cause des materiaux qui remplissent la tranchee; 

P Reduction de I'infiltration de la tranchee, suivant le degre de saturation des sols 
et la valeur de permeabilite des materiaux filtrants, valeur qui peut etre progres- 
sivement reduite par colmatage; 

Efficacite des tranchees d'infiltration limitee si deux orages se suivent de facon tres 
rapprochee alors que le premier a sature les capacites de stockage de la tranchee: 
le second ruisselle entierement, l'infiltration n'ayant pas eu le temps de s'effectuer; 

se Phenomene du colmatage (moins localise cependant que pour les puits d'ab- 
sorption); 

~ o l  Entretien regulier specifique; 

a La diminution de la capacite de stockage est importante dans le cas d'une forte pente. 
que l'on peut cependant compenser par un cloisonnement interne de la tranchee; 

ta Contrainte liee a l'encombrement du sous-sol: 

rri Risque de pollution de la nappe si infiltration. Aussi doit-on laisser 1 m au mini- 
mum entre fonds de la tranchee et toit nappe. 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A I  

L E S  T R A N C H E E S  

5 L A  C O N C E P T I O N  D E S  T R A N C H E E S  

Les grandes etapes de la conception d'une tranchee sont decrites dans l'organi- 
gramme de la figure no 7. 

Dans le cas des tranchees d'infiltration, la demarche est plus ou moins identique a 
celle suivie pour la conception des puits d'absorption. 

Au niveau de l'etude de faisabilite, il s'agit de verifier les conditions necessaires a 
l'implantation de la tranchee, a savoir: 

i pour les tranchees d'infiltration: permeabilite et aptitude a l'infiltration du sol et 
absence de risques de pollution de la nappe (voir dossier technique sur les puits 
d'infiltration pour plus de precisions); 

i pour les tranchees drainantes: presence ou possibilite de creation d'un exutoire. 

Les caracteristiques du site d'implantation, les caracteristiques du sous-sol, l'hy- 
drogeologie et l'hydrologie doivent etre analysees au niveau des etudes complemen- 
taires. 

Soulignons a ce propos que la capacite d'absorption du sol en place (dans le cas des 
tranchees d'infiltration) est mesuree in situ par l'un des essais de permeabilite super- 
ficielle normalises tel que: Porchet, Standard Percolation Test, etc., et que ces essais 
doivent etre effectues a la profondeur de la tranchee qui va etre realisee! 

Le sol support &-il impermeable? 

La nappe est-elle haute par ropport (I Io bore de Io troncheet 

Le risque de pollut~on (en fines et an polluantr) &-il important? 

Le sol support est-il peu propice 6 I'infiltrotion? 

1 pour toutes les questions pour ou moins 1 question 

Est-ce que 
l'exutoire existe OU 

peut etre cree? 

Tmnchee d'infiltmtion Tmnchee dminante 

Etudes preolobler complementaires 
Choix des materiaux et der equipements 

Etvde hydraulique 

Par d e  techniques 
alternatives 

- - - - - - - - - - - - - 

Figure 7. 

Les grandes etapes pour la conceptzon d'une tranchee 
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6 D I S P O S I T I O N S  CONSTRUCTIVES ET MODES 
D'USAGE 

R Au niveau de la parcelle. les tranchee~ peuvent surtout etre utilisees pour les eaux 
de toiture Elles sont preferentiellemcnt implantees en fond de parcelle (a l'aval 
hydraulique). 

-- - -- - - - -- - - - - 

R Au niveau des espaces collectifs, elles peuvent ATiENTlON aux fondations ou aux re- 
etre situees le long des voiries, sous les trottoirs montee, dans les murs si les 
ou bien encore entre les deux voies de circula- sont implantees le long des 
tion (un profil en travers en V est alors adopte batiments! 
pour la chaussee) -- - --- -- 

6 . 1  INTERFACE SURFACE DRAINEE/TRANCHEE 

Le lecteur se reportera au dossier technique sur les puits d'absorption pour une des- 
cription des dispositifs destines u limiter les risques de colmatage dans l'ouvrage. 

6 . 2  INTERFACE TRANCHEE/EXUTOIRE AVAL 

r Regard (avec ou sans systeme d'epuration); 

i Eventuellement drain d'evacuation, de facon a accelerer la fin de la vidange. Un 
regard aval est alors indispensable; 

a Orifice de regulation des debits. 

Le calcul du volume de la tranchee est effectue en considerant l'equation de conti- 
nuite generale dans laquelle l'entree est constituee par le ruissellement recu par la 
tranchee et la sortie par le produit de la vitesse d'infiltration par la superficie de 
contact de la tranchee avec le sol. 

Le dimensionnement et la simulation hydraulique sont semblables a ceux d'un bas- 
sin de retenue ayant les formes du fosse ou de la tranchee (voir dossier technique 
sur les bassins de retenue). 
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7 . 1  CHOIX DES DIMENSIONS INITIALES 

11 est possible d'utiliser deux strategies pour dimensionner une tranchee, c'est-a-dire 
pour determiner la longueur L, la largeur 1 et la profondeur p: 

m partir des dimensions initiales determinees apriori et qui pourront etre ajustees 
par la suite; 

m partir d'une ou de deux dimensions connues, normalement fixes, et deduire des 
equations de calcul les (ou la) dimension(s) inconnue(s). 

La porosite n du materiau constitue une des donnees du probleme (elle peut varier 
de 30 a 90%). 

i La longueur L: 

La longueur de la tranchee est generalement imposee par le trace. Ce trace 
depend: 

du plan masse et de l'organisation des espaces; 

de la topographie: la tranchee est placee preferentiellement dans les points 
bas, orientee longitudinalement dans le sens de la plus petite pente. 

La longueur de la tranchee peut donc etre une dimension connue restant fixe du 
fait des contraintes du trace. 

La largeur de la tranchee est la variable pouvant etre choisie de la facon la plus 
libre. Ce choix doit cependant rester raisonnable (ne pas choisir une largeur trop 
petite, impossible a mettre en oeuvre ou une largeur trop grande demandant une 
place au sol beaucoup trop importante). 

i La profondeur p: 

La profondeur de la tranchee est determinee differemment selon la nature de la 
tranchee utilisee. 
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Choix du risque hydrologique * 

de la pente longitudinale i de la tranchee 
I 

1 I 

tranchee d'infiltration tranchee de retention 

1 

+ 

Calcul du debit de vidange Q, 1 
t 

v f 

Calcul du volume de stockage necessaire V, 
Determination des surfaces drainees 

Choix d'une methode de dimensionnement 

Calcul du volume geometrique V, 

en fonction des dimensions de la tranchee (longueur L, 
largeur 1, profondeur p), de la porosite n du materiau, 

Calcul de la capacite 

d'absorption a la profondeur p 

I Pose de I I 

1 cloisons si Vn ' V9 si V, = V, si V, < V, 

+ 

Determination des conditions 

hydrauliques a l'aval de l'ouvrage 

'3-) pente existe? 

I I 
t 

On peut augmenter 

I ou L ou p ou n ou 
le nombre de tranchees 

On peut creer un 

stockage supplementaire 
Fin J 

On peut diminuer 

ou L ou p ou n 

- - - - - - - - -- - - - - - - 

Figure 8. 

Demarche a smvre pour le d~mens~onnement des tranchees (source. Azzout et al - 94) 
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i Dans le cas d'une tranchee d'infiltration, la profondeur est un parametre impor- 
tant. Elle doit etre voisine de celle choisie au cours des etudes prealables et a 
laquelle ont ete faites les mesures de la capacite d'absorption. Si la profondeur 
de la tranchee est modifiee de facon importante au cours des etudes de concep- 
tion, il est preferable d'effectuer de nouvelles mesures de la capacite d'absorp- 
tion. 

REMARQUE: 

Dans le cas ou il n'existe aucune con- 
trainte sur la largeur ni sur la profon- 
deur, la tranchee doit etre choisie de 
maniere a ce qu'elle soit plus profonde 
que large. En effet, le fond ayant ten- 
dance a se colmater plus rapidement, il 
est preferable de donner a la tranchee le 
maximum de surface laterale. 

A partir de ces donnees, il est 
possible de determiner le 
volume geometrique V, de la 
tranchee (voir encadre ci- 
apres "exenzples de calcul de 
volumes geometriques dans 
une tranchee"). Il ne faut pas 
oublier de tenir compte de la 
porosite du materiau ainsi 
que de la pente longitudinale 
de la tranchee. 

i Dans le cas d'une tranchee de retention, la 
profondeur peut etre choisie librement en res- 
pectant cependant certains imperatifs (une pro- 
fondeur faible ne permettra pas un stockage 
suffisant, une profondeur elevee peut induire 
des couts importants). 

EXEMPLE DE CALCULS D U  VOLUME 
GEOMETRIQUE DANS U N E  TRANCHEE 

L represente la longueur de la tranchee ou la longueur d'un 
compartiment dans le cas de la mise en place de cloisons. 

L - - 

1 -  - Vg=lp2/2i  
pente i 7 avec L > p l i  

V, = (2p - iL)L1/2 
avec < 

pente 8 

avec: 
p: profondeur; L: longueur; 1: largeur; n: porosite; 
i: pente longitudinale 
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7 . 2  DETERMINATION DU DEBlT DE VIDANGE 

7 . 2 . 1  CAS DES TRANCHEES D'INFILTRATION 

Le debit d'evacuation va etre fonction des capacites d'infiltration du sol support de 
la tranchee et donc de sa capacite d'absorption. Le debit de vidange (en m3/s) est 
alors estime par la relation suivante: 

Qs = S . 
avec: 

S: surface active contribuant a l'evacuation; 
q,,: capacite d'absorption par unite de surface infiltrante en m'/s/m2. 

La superficie de contact a considerer pour l'infiltration est donnee par la methode 
decrite par la figure n" 9 ci-dessous. 

7 . 2 . 2  CAS DES TRANCHEES DE RETENTION 

Le debit de vidange est dans ce cas plus simple a evaluer dans la mesure ou il 
depend des capacites hydrauliques residuelles de l'exutoire. Lors du dimensionne- 
ment, ce debit est suppose constant au cours du temps. 

A partir de ce debit, il est necessaire de determiner les organes de regulation. Le plus 
simple est d'utiliser des orifices calibres. Pour leur dimensionnement, voir le para- 
graphe "Dimensionnement des orifices de vidange" ci-apres. De meme pour le 
dimensionnement des drains que l'on peut mettre en place dans la tranchee. 

Est-ce que Est-ce que Elf-ce que 
l'entretien rem 

Est-ce que 
l'entretien sera l'entretien sera 

regulier2 regulier? regulier? l'entretm regulier? sera 

114 IS,+SJ 112 (S.+SJ 1/2 (Sp+SJ 113 (S,+S.) 3/4 5, 1/25, 1 /2Sp 1/3 SP 

Surface d'infiltration a considerer (S,,: surface desparois; SS surface de la base) 
(source: Azzout et al. - 94) 
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7 .3  ESTIMATION DU VOLUME A STOCKER 

Pour estimer le volume necessaire de stockage V,, on peut utiliser les methodes sim- 
plifiees (methode des pluies ou methode des volumes), dont on trouvera I'explica- 
tion detaillee dans le dossier technique consacre aux bassins de stockage. 

Rappelons que ce volume est determine a partir du risque hydrologique choisi, du 
debit de fuite, de la surface drainee et de son coefficient d'apport. 

7 . 4  DETERMINATION DES DIMENSIONS DE LA TRANCHEE 

Les donnees L (longueur de la tranchee), 1 (largeur) et p (profondeur) sont deter- 
minees a priori. Il s'agit d'une solution qui peut etre remise en cause dans les calculs 
qui suivent. 

Le volume necessaire V, a donner a la tranchee est egal a la difference maximale 
entre le volume instantane entre et le volume instantane sorti, divisee par la porosi- 
te n du materiau remplissant le puits (n= 1 dans le cas d'un puits creux). 

i Si y, est superieur a y,, deux eventualites peuvent se presenter (voir figure no 8): 

dans le cas d'une tranchee horizontale, on a le choix entre: 

rn augmenter la largeur; 

rn augmenter la profondeur (attention dans ce cas a l'eventuelle changement 
de capacite d'absorption); 

changer le materiau en augmentant sa porosite; 

rn creer une zone de stockage supplementaire de volume V, - V,. 

11 est aussi possible de choisir une combinaison de ces differentes possibilites. 

rn dans le cas d'une tranchee inclinee, on peut commencer par introduire une 
voire plusieurs cloisons. 

On recommence ensuite la demarche de calcul jusqu'a ce que V, = V,. 

i Si V,, est apeupres egal a V,, la solution est cor- - - - - - - - - - - 

recte, le dimensionnement est termine REMARQUE PRATIQUE: 

Si Y, est inferieur U \, la ~ 0 h t i 0 n  initiale est En utilisant la methode des pluies, on peut 
surdimensionnee. On peut garder cette solu- traiter certaines dimensions de la tran- 
tion ou diminuer les dimensions de la tranchee chee comme des inconnues. On se fixe 
(L ou p ou 1) afin d'obtenir V, = V,. par exemple la longueur L et la profon- 

deur p et l'on resout l'equation V, = V,, 
ou la largeur I est alors l'inconnue (voir 
exemple d'application ci-dessous). 
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7.5 DIMENSIONNEMENT DES ORIFICES DE VIDANGE (ORGANES 
DE REGULATION AVAL OU ORIFICES ENTRE CLOISONS) 

Trois cas peuvent se presenter pour le calcul de m, suivant la configuration: 

Determination de m,  et m,: voir tableau de la page suivante 

i m4: m4 = 0,62 

(orifice circulaire en mince paroi; valeur allant 
dans le sens de la securite) 

D m,: choisi tel que: m, ou m, 5 m, 5 m, 

i Cas particulier des tranchees inclinees @ente i): 

Figure IO. 
Cas de la vidange d'une tranchee par orifice 
(coefficient m, )  

Si V, > V,: on peut augmenter la capacite 
de stockage en introduisant 1 ou plusieurs 
cloisons separees par un orifice de vidange. 

Cas d'un cloisonnement en tranchee et 
vidange du compafliment amont par orifice 

(coefficient m,) 

Figure 12. 
Cas de la vidange d'une tranchee par orifice et 
drain (coeficient m,) 

Figure 13. 
Cas d'une vidange par orifice (pour memoire: 

coefficient m,) 
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7 . 6  EXEMPLE DE PREDIMENSIONNEMENT D'UNE TRANCHEE 

Le projet concerne une voirie de 100 metres de long sur 10 metres de large situee 
dans un quartier dense de Conakry (Guinee), ou l'espace disponible entre la chaus- 
see et l'alignement des parcelles est trop restreint pour envisager d'implanter un 
caniveau sans gene importante pour la circulation pietonniere. Nous choisissons 
donc d'implanter une tranchee sous le trottoir qui longe cette voirie. Une etude des 
donnees existantes nous indique que la permeabilite est d'environ mls et que le 
niveau maximal de la nappe laisse une zone non saturee d'environ 2 metres de pro- 
fondeur. La tranchee est alors choisie infiltrante. 

orifice (mm) 

Nous considerons ici que seule la moitie des surfaces verticales participe a l'infiltra- 
tion, car les eaux sont sales, un dispositif d'epuration sera installe, mais son entre- 
tien ne pourra etre correctement assure (voir figure no 9). 

6 15 
0,64 

0,42 

0,50 

0,25 

0,52 

0,28 

0,55 

0,32 

grave 10-80 

grave 04-20 

grave 06-31,5 

A Conakry, les parametres de la loi de Montana pour une pluie quinquennale sont: 
a = 6,68 et b = - 0,36. L = 100 m est fixee par la longueur de la voirie et l'on se fixe 
la profondeur p = 1,80 m apriori. La porosite du materiau correspond a celle de la 
grave generalement utilisee, soit: n = 0,3. 

ml 

rn, 

ml 

m, 

ml 

m, 

Le volume geometrique de la tranchee est donc: 

6 22 

0,48 

0,23 

0,47 

0,22 

0,50 

0,25 

0,48 

0,23 

m, moyen / orifice 

m, moyen / orifice 

V, = 0,3 . 1 . 100 . 1,8 = 54 . 1 (avec I largeur de la tranchee a determiner) 

Le debit de fuite de la tranchee est Q, = 10." (100 . 1,8) = 1,8 . m3/s. 

Si la surface active est de 1500 m2, le debit specifique de fuite est donc q, = 1811500 
mm/s, soit de 0,72 mmlmin. 

6 34 

0,50 

0,25 

0,46 

0,22 

0,42 

0,18 

0,46 

0,22 

Le volume necessaire de stockage, donne par la methode des pluies est alors: 

De V, = V,, on deduit alors la largeur a donner a la tranchee: 85,6 1 54 = 1,60 m 

6 45 
0,53 

0,28 

0,49 

0,24 

0,35 

0,13 

0,46 

0,22 

ml moyen / grave 

0,54 

0,48 

0,45 

0,49 

m, moyen / grave 

0,30 

0,24 

0,21 

0,25 
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8 E V A L U A T I O N S  Q U A L I T A T I V E S  

Le cout de ces ouvrages est assez faible; il correspond a: 

r Leur realisation: travaux de terrassement; 

R Leur entretien: nettoyage, tonte du gazon, et eventuellement remplacement des 
materiaux poreux d'une tranchee. 

8 . 2  TACHES D'ENTRETIEN 

Eentretien consiste a: 

B Nettoyer la surface de ces ouvrages; 

R Tondre le gazon (fosse); 

Surveiller le fonctionnement hydraulique; 

R Empecher la proliferation de plantes non desirables. 

8 .3  ADAPTATION DES USAGERS 

Le bon fonctionnement hydraulique des fosses et des tranchees depend de la pre- 
servation de leur structure. Cinformation de leurs riverains sur leur role et sur leur 
protection permettrait peut-etre d'alleger la tache de l'entretien. 

9 D O N N E E S  N E C E S S A I R E S  

Dimensions; 

R Porosite et permeabilite du materiau poreux; 

Capacite d'absorption du sol dans le cas d'ouvrages absorbants. 
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10  ETUDE DE C A S  

(Extrait du Bulletin de Liaison du Comite Interafricain d'Etudes Hydrauliques; nu 93; 
juillet 1993) 

Pour reduire les nuisances occasionnees pendant la saison des pluies, le CIEH a 
opte pour l'assainissement individuel et a mis en experimentation une tranchee d'in- 
filtration dans une parcelle (voir figure no 14) de la Cite des 1200 Logements, situee 
a l'Est de la ville de Ouagadougou. Cette parcelle a la particularite de retenir dans 
sa cour toutes les eaux de pluie sans possibilite d'evacuation a l'exterieur. La pente 
naturelle du terrain favorise meme l'ecoulement des eaux de la rue a l'interieur de la 
concession. Pire, la fosse etanche des toilettes se trouve dans l'angle de plus bas 
niveau et est regulierement submergee par les eaux de ruissellement. Coccupant 
essayait de corriger la pente de la cour en remblayant celle-ci de laterite, ce qui avait 
pour effet d'impermeabiliser davantage la cour et d'augmenter encore le ruisselle- 
ment. La tranchee a ete implantee entre le batiment principal et la cuisine de facon 
a recevoir les eaux des toitures en tole. Elle a une surface de 32,s m2 (13,O m sur 
2,5 ml, une profondeur de 0,60 m et un volume de 19,s m' rempli de materiaux. Le 
moellon lateritique, materiau local de porosite 
relativement importante, est le mieux indique 
pour ce remblai. Toutefois, pour la commodite 
de circulation, les premiers dix centimetres de 
surface ont ete remplis de gravier de laterite de 
5-10 mm. Un tuyau en PVC de 150 mm de dia- 
metre muni de petits trous a ete plante verticale- 
ment et a servi de dispositif de controle du niveau 
d'eau. Apres une saison des pluies, la tranchee a 
donne a tel point satisfaction aux occupants de la 
parcelle (absence de stagnation des eaux de pluie) 
que ceux des parcelles voisines en sollicitent a leur 
tour l'installation sur leur cour. 

1: bdtirnent principal 
2: cuisine 
3: toilette 
4: tronchbe d'infiltration 

Figure 1 

Schema d'implantation de la tranch 
experimentale du CIE 
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1 1  E L E M E N T S  DE COUT 

(voir figures n" 14 ci-dessus et nu 15 ci-apres) 

Dans le tableau ncl l figure l'estimation, dans le cas de Conakry et par type d'habitat: 

m de la surface totale de toiture; 

m du volume maximal de pluie precipitee en moyenne tous les 5 ans (T=5 ans) sur 
cette surface pendant 15 minutes; 

du volume de la tranchee necessaire a la retention de ce volume, en supposant 
l'absence d'infiltration et le comblement de la tranchee par un granulat de poro- 
site egale a 40%; 

rn du cout d'amenagement de la tranchee sur la base de 8000 FG (92; soit 40 FF) 
par m' de gravillon (blocs de laterite concasses, laves) et 2000 FGlm' (92; soit 10 FF) 
de terrassement, a l'exclusion de tout surcout pour fouille en terrain rocheux et 
du cout des rigoles d'evacuation. 

Dans le cas ou l'on adopterait un niveau de protection inferieur pour le dimension- 
nement du reseau de drainage public, le volume et le cout des tranchees a la parcelle 
pourraient etre reduits. 

Le tableau no 2 presente les resultats obtenus, selon les memes hypotheses que pre- 
cedemment, mais en retenant une periode de retour de 2 ans pour la pluie. 

Type d'habitat 

Evolutif ancien 

Evolutif recent 

Restructure 

Tableau 1. 

Dimensionnement et cout des tranchees drainantes a la parcelle (Etude de cas sur Conaky; T = 5 ans) 

Surface 
de toiture lm2) 

Spontane 

Groupe economique 

400 

400 

500 

Volume 
pluie toiture (m3) 

650 

450 

15 

15 

19 

Volume 
de tranchee (m3) 

25 

17 

Cout par 
concession (FF-92) 

38 

38 

48 

2000 

2000 

2400 

63 

43 

3200 

2200 
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1 Restructure 1 500 1 17 1 42 1 2100 1 

Type d'habitat 

Evolutif ancien 

Evolutif recent 

Tableau 2. 

Dimensionnement et cout des tranchees drainantes a la parcelle (Etude de cas sur Conakv; T = 2 ans) 

Surface 
de toiture (m2) 

400 

400 

Spontane 

Groupe economique 

b w  d vaisselle 'y 
once minimum = 2 m -: 

, . - - - . . . . . , 

moellons loteritiques 
20/40 mm 

gravillonr 
1015 mm 

Volume 
pluie toiture (m3) 

133  

1 3 3  

650 

450 

Figure 15. 

Exemple de tranchee d'infiltration a la parcelle 

Volume 
de tranchee (m3) 

34 

34 

22 

15 

Cout par 
concession (FF-92) 

1700 

1700 

55 

38 

2800 

2000 
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P R E A M B U L E  

Dans tout projet d'assainissement pluvial, les etudes incluent deux etapes cruciales 
pour la qualite de la prevision des debits d'eaux de ruissellement, et ceci quelque soit 
le modele de transformation pluie-debit auquel on aura recours: le decoupage 
en (sous-)bassins versants et l'estimation des coefficients de ruissellement. Nous 
avons choisi de consacrer un dossier specifique a l'expose des methodes a adopter 
lors de ces deux etapes car l'experience nous a montre qu'elles sont soit peu connues 
soit appliquees sans toute la rigueur qui s'impose. 

La redaction de ce dossier a ete assuree par Jean-Michel BARBIER, enseignant et 
chef de departement a I'ETSHER (Ouagadougou, Burkina Faso). 

1 E S T l M A T l O N  D E S  C O E F F l C I E N T S  DE 
R U I S S E L L E M E N T  

1 . 1  ETUDE DE LA TYPOLOGIE D U  BAT1 

i Definir des zones homogenes par type d'urbanisation: 

i zones d'habitat individuel (distinguer habitat traditionnel, intermediaire, resi- 
dentiel); 

i zones d'habitat collectif (immeubles a etages); 

i zones industrielles; 

i centre-ville / habitat continu / rues commercantes; 

i grands equipements. 
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i Recenser pour chaque type d'urbanisation des elements urbains recouvrant la zone: 

i surfaces occupees par les batis; 

i surfaces d'espaces libres privatifs (cours, jardins, allees de garage); 

i surfaces d'espaces libres collectifs: 

espaces verts, recouverts de vegetation; 

espaces verts (arbres groupes); 

NOTA: les arbres isoles sont consideres comme des points ou l'occupation du sol 
est masquee 

D espaces nus: aires de jeu, espaces pietonniers; 

i surfaces de voirie (chaussees, places, trottoirs): 

chaussees revetues; 

D chaussees non revetues; 

i surfaces de stationnement. 

r Etudier sur le site la nature des surfaces, leur revetement, leur raccordement, l'im- 
portance relative en % de ces elements urbains par type d'urbanisation: 

i Eviter les confusions d'interpretation de la nature des surfaces si l'on s'appuie 
sur une photographie aerienne, surtout en noir et blanc; 

i Choisir une methode d'estimation des surfaces: 

8 mesure statistique; 

coloriage et mesure des surfaces; 

rn methode automatique, basee sur l'analyse et le traitement numeriques des 
images saisies informatiquement. 

1 . 2  DOCUMENTS DE BASE 

Plans 

i Plans typographiques au 115000' ou au 112000'; 

i Plans cadastraux: 112000' ou 1/5000'; 

i Plans d'occupation du sol (POS) au 112000; 

i Schemas d'assainissement urbain et de voirie (issus du SDAU): previsions a 
30 ans. 
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R Photographies aeriennes 

i En Europe: noir et blanc et couleurs au 1114500', 1/17500', 1120000' ou 
1130000'; 

i En Afrique: noir et blanc au 1/50000', plus rarement au 1120000'; 

i Agrandissement a plus grande echelle, tout en gardant une image nette: gene- 
ralement, il faut eviter de depasser un coefficient d'agrandissement superieur a 4 
ou 5; 

i Precautions dans le choix des documents: 

evaluer les effets de distorsion de surface, surtout quand le terrain presente 
un relief prononce (recours a des agrandissements redresses ou a des 
orthoptans); 

r s'appuyer sur des documents les plus a jour possible; 

rn s'assurer que l'on discerne aisement les differentes surfaces elementaires a 
etudier; 

m interet de documents permettant une observation stereoscopique. 

1.3  METHODES D'ESTIMATION DES SURFACES 

Methodes statistiques 

principe 

m Superposition au document representant le bassin versant, d'une grille de 
points repartis de facon aleatoire; 

Comptage des points poses sur chaque type de surface 

En particulier, si l'on pose S, = S,,, = surfaces -----  - - - - ---- - - - 

impermeables (toitures, chaussees revetues, etc.), s surface (en cm2) o estimer sur le document 

on obtient le coefficient d'impermeabilisation S, surface totale (en cm2) etudiee sur le document 

IMP = SIMP/Si 

Si les points sont determines de maniere aleatoire 
et en nombre suffisant, on montre que. 

S, / S, = nb de points sur 

B p, 

l T 1  S, / nb de points sur 
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rn Determination du nombre N de points a compter 

Le nombre "brut" de points est determine a partir des lois statistiques 
applicables a l'analyse d'une surface, fonction d'un seuil de probabilite 
(1-6) et d'une erreur absolue E a choisir. Utilisation de l'abaque: "combien 

faut-il choisir de points sur le bassin versant a etudier pour obtenir un resul- 
tat (S ,,, / S,  - S ,,,,<,,,, / S,) < E, avec une probabilite superieure a (1-6)?" 

w exemple: si on fixe ~ = 0 , 0 3  et (1-6) =0,067, on doit compter N=240 
points pour etre assure que l'erreur relative sur l'estimation des pourcen- 
tages de surface soit inferieur a 3%. 

Prise en compte des points indetermines (non reconnus, masques, "a che- 
val" sur deux surfaces): prendre une valeur de N=N,,,, majore de 15 a 20%. 

w dans notre exemple, N=240 . 1,20=290 points 

Selection de la (ou des) grille(s) de points aleatoires 

rn Determination de la densite de points d=N/S, 

w dans notre exemple, si S,= 100 cm2 sur un plan au 1/2000' (soit 4 ha), 
alors d =  290/100=2,9 points/cm2 

Choix d'une grille de points: 

Differentes densites de points au cm1 sont susceptibles d'etre utilisees: 

- -- - - 

L'ouvrage ci-dessous fournit, a toutes ces 
densites, un grand nombre de grilles de 
points sur calques: 

Service technique de l'urbanisme "Me- 
thodes d'estimation de I'impermeabiliso- 
tion"; Collection Equipements Urbains; 
Ministere de l'urbanisme, du Logement et 
des Transports; Editions du STU; Paris 1986 

- - - - - - -- - - - - - - - 

ir Si d 5 2: prendre la grille de points dont la 
densite est immediatement superieure a N,,,,,, / S, 
exprime en points par cm2; 

ir Si d > 2: prendre la grille de densite d, = 2 
ou 1 points/cm2 et renouveler l'operation X fois 
avec differentes grilles de meme densite avec 
X . d, 2 d. 

us- dans notre exemple, d = 2,9 points/cm2; il faudra passer: 

la grille de 2 points/cm2 au moins X = 2 fois; 

ou bien encore la grille de 1 point/cm2 au moins X = 3 fois. 
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rn Conseils pratiques 

rn Il est generalement preferable d'utiliser des grilles de densite inferieure ou 
egale a 1 point/cm2. Si la densite d est superieure a 1 point/cm2, on peut uti- 
liser successivement plusieurs grilles (exemple: si d = 2,6 points/cm', on 
utilisera de preference 3 grilles de 1 pointkm);  

rn Eviter d'utiliser la meme grille sur un meme bassin versant (disposer de 
plusieurs grilles de meme densite) pour que les resultats soient totalement 
aleatoires. Toutefois, les erreurs commises restent faibles en utilisant une 
seule grille; 

rn Utiliser de preference des grilles quadrillees pour eviter les oublis et les 
pointages multiples; 

rn On peut cocher les points avec un feutre lavable; 

rn Eviter de travailler plus d'une heure d'affilee sur le pointage, pour limiter 
les erreurs liees a la fatigue oculaire; 

Il est plus facile de travailler sur un document a grande echelle (11500 a 
li2000'). Le 1/500Q' semble une limite a ne pas depasser. 

rn Resultats 

8 La surface totale S, etudiee est donnee par la formule suivante: 

avec : 
En,: nombre de points sur les differents types de surface S,; 
n ,,,,,,,,,,,, : nombre de points indetermines; 
d,: densite de points de la grille exprimee en points/cm2; 
e: echelle du document (exemple: 0,0005 pour 112000'). 

rn Le coefficient d'occupation de la surface S, est donne par la relation sui- 
vante: 

avec: 
n,: nombre de points sur S,; 

2 n,: nombre de points sur les autres surfaces S, avec j # i. 
1 

Dans la pratique, on determine le nombre de points correspondant a tous 
les types de surfaces S, lors d'une meme operation. 
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m Autres methodes (pour memoire) 

i Methode par coloriage des surfaces et mesures; 

i Analyse et traitement numerique des images. 

1 . 4  APPLICATIONS PRATIQUES 

On suppose: 

i qu'on dispose d'une grille de points suffisamment dense; 

i qu'on s'est fixe un nombre minimum n,,,, de points a determiner. 

Cas 1: la surface A est suffisamment grande pour contenir le nombre de points 
minimum d'une grille de densite fixee 

i Resultat en un seul passage de grille : n,,, > n,,,, 

i Determination des C, 2 E a une probabilite (1-6): 

i fixation de E et (1-6) en fonction de n,,,, a partir des courbes 

m= exemple: si n ,,,, = 500 alors que n ,,,, = 270, on aura: 

E = 0,03 a (1-6) = 80% - 

E = 0,022 a (1-6) = 67% 

NOTA: si les objectifs sont moins ambitieux, on peut prendre une grille moins dense 

Cas 2: la surface A est petite par rapport a la densite de points de la grille (nombre de 
points insuffisant) 

i II faut faire plusieurs comptages en renouvelant l'operation en additionnant le 
nombre de points comptabilises, jusqu'a obtenir au minimum le nombre de 
points (determines) souhaite. 

Cas 3: la surface A est tres grande par rapport a la densite de points 

i On peut alors prendre une grille de moindre densite; 

w Ou bien l'on peut travailler sur une zone-echantillon representative de moindre 
surface et effectuer une perequation sur les surfaces si necessaire. 
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2 D E C O U P A G E  D E S  S O U S - B A S S I N S  V E R S A N T S  

2 . 1  DECOUPAGE EN Z O N E  NATURELLE 

Le decoupage en sous-bassins versants s'appuie generalement sur les documents de 
base suivants: 

i photographies aeriennes; 

i representation topographique de la zone concernee (courbes de niveau). 

Les differentes etapes du decoupage des bassins, empruntees aux techniques d'ABV 
(Amenagement des bassins versants) sont les suivantes: 

i Determiner l'ossature du reseau naturel de drainage: pour cela, on repere les 
thalwegs (et accessoirement les lignes de crete) et les points de confluence des 
thalwegs; 

i Constituer le plan de zonage des surfaces (surfaces homogenes du point de vue 
du couvert vegetal, de la pedologie et de la pente moyenne); 

i Choisir les points qui constitueront les exutoires des principaux sous-bassins en 
superposant le reseau de drainage avec le plan de zonage des surfaces. Les points 
immediatement en amont des points de confluence des thalwegs principaux 
constituent apriori des exutoires; 

i Delimiter des sous-bassins de l'amont vers l'aval a partir des points exutoires 
retenus: on determine les lignes de partage des eaux (lignes de plus grande pente, 
perpendiculaires aux courbes de niveau) depuis le point exutoire, en remontant 
la (OU les) pente(s) jusqu'a la rencontre de la limite d'un bassin existant. 

Cette technique, bien developpee par I'ORSTOM, en particulier dans les travaux de 
Rodier, peut s'appliquer en hydrologie urbaine pour prendre en compte les zones 
naturelles situees en amont des zones urbanisees. 
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2 . 2  DECOUPAGE EN ZONE URBANISEE 

Le decoupage s'appuie sur les memes documents de base que dans le cas precedent, 
avec quelques documents specifiques supplementaires: 

i photographies aeriennes; 

i representation topographique de la zone concernee (courbes de niveaux): 

i leve topographique des voies (axes des voies, voire accotements), essentiellement 
au niveau des carrefours; 

i indications sur le profil en travers (en particulier le devers) des portions de voie; 

i observation in situ: nature de la chaussee (non amenagee, stabilisee, revetue), 
nature du revetement (pave, bitume, beton, etc.), localisation des zones d'ero- 
sion, de sedimentation, cheminements preferentiels de l'eau, etc.; 

i documents d'urbanisme: 

i schema d'assainissement du SDAU (Schema Directeur d'Amenagement 
urbain); 

i schema d'assainissment du POS (Plan d'occupation des Sols). 

Les differentes etapes a suivre sont les suivantes: 

i Determiner l'ossature du reseau canalise existant (conduites enterrees, cani- 
veaux, fosses, voire existences de ravines) en zone urbaine et du reseau naturel de 
drainage (thalwegs) dans les zones urbanisees; 

i Choisir les points qui constitueront les exutoires des sous-bassins desservis par 
chacun des principaux troncons (point aval du troncon). Pour delimiter les tron- 
cons, on retient habituellement les jonctions des troncons, les points correspon- 
dant a des changements significatifs des caracteristiques des troncons (pente, 
dimensions, etc.) ou des points intermediaires pour scinder des troncons homo- 
genes mais de trop grande longueur (superieure a 300 metres environ); 

B Delimiter des sous-bassins desservis par chaque troncon de l'amont vers l'aval. 
Le point aval de chaque troncon constitue apriori un exutoire. 

NOTA: le plan de zonage des surfaces (surfaces homogenes du point de vue du type 
d'habitat et d'urbanisation, du type de voirie, du couvert vegetal, de la pedologie et de la 
pente moyenne) n'intervient qu'a l'etape du calcul des caracteristiques des sous-bassins 
draines par chaque troncon. 

C'est au niveau de la derniere etape que le decoupage des bassins versants urbains 
differe de celui des bassins naturels. 
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Dans la pratique, les caniveaux transversaux a la pente du terrain naturel constituent 
des limites de bassins versants, et le probleme du decoupage des ilots suivant la ligne 
de partage des eaux ne se pose qu'aux jonctions de troncons (plusieurs troncons se 
rejettent dans un seul ouvrage) et aux extremites de troncon. 

Au stade de l'avant-projet (voie non amenagee), on suppose que la pente de la voie 
est constante d'un carrefour a un autre; cela est vrai dans la plupart des cas, sinon 
un nivellement de la voirie corrigera les irregularites du profil en long (decapage ou 
remblaiement). 

m Si une voie amenagee (la voirie est realisee et recente, mais l'assainissement reste 
a faire) admet un point haut, on peut alors considerer que le drainage se fera de 
part et d'autre de ce point. 

Si une voie amenagee admet un point bas intermediaire, on choisira un exutoire, 
a priori au niveau du carrefour, dont la cote topographique (terrain naturel) est 
la plus basse. On considerera, selon les cas: 

que le caniveau drainera la voie dans une seule direction, en partie en contre- 
pente; 

rn qu'un reprofilage de la chaussee redonnera a la voie une pente reguliere. 
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QUELQUES REGLES PRATIQUES POUR LE DECOUPAGE DES 
BASSINS VERSANTS 

Decoupage des bassins versants au sein des ilots d'habitation non desservis 
par une voie 

On applique le decoupage selon les lignes de partage des eaux (lignes de plus grande 
pente, perpendiculaires aux courbes de niveaux): on suppose qu'il n'y a pas d'ecoulement 
canalise, et que rien ne s'oppose au ruissellement naturel des eaux d'une concession a 
une autre (disposition courante du droit de l'eau). 

Cas ou la ligne de partage des eaux rencontre une voie 

Sitot qu'un ecoulement rencontre une voie, meme non equipee a priori, on considere que 
le drainage s'opere le long de l'axe de la voie: elle ne traverse pas la voie pour penetrer 
au sein d'un autre ilot (si c'est le cas, les habitants trouvent rapidement le moyen de se 
proteger de l'inondation en construisant un muret et en relevant le seuil de leur portail). 

En fonction des caracteristiques de la voie (profil en long, profil en travers, et en particu- 
lier devers et presence d'un systeme de collecte des eaux), les eaux sont alors supposees 
collectees d'un cote etlou de l'autre de la voirie, voire au centre dans certains cas. 

Devers unique Double devers Caniveau-rue 

Direction des ecoulements au niveau des carrefours 

En l'absence de systeme canalise, on considerera que l'ecoulement suit selon les cas. 
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Absorption de surface: 
parametre evaluant la propriete d'une surface a se laisser traverser par l'eau (expri- 
me en m2/s). 

Assise de chaussee: 
permet de repartir les contraintes creees par les charges roulantes et de les amener 
a un niveau compatible avec les caracteristiques du terrain naturel sur lequel est eta- 
blie la chaussee. 

Bassin en eau en relation avec la nappe: 
bassin en eau permanent permettant de stocker des eaux de pluie. Pour etre en eau, 
ce type de bassin est alimente par une nappe. 

Bassin en eau etanche: 
bassin en eau permanent permettant de stocker des eaux de pluie. Il ne presente 
aucune relation avec le sous-sol et necessite un exutoire. 

Bassin enterre: 
ouvrage ponctuel souterrain etanche. Il necessite un exutoire pour son evacuation. 

Bassin sec etanche: 
ouvrage en depression ou collinaire (digue) restant a ciel ouvert. Ceau de pluie ali- 
mentant le bassin est issue du ruissellement direct ou d'un reseau de conduites. Le 
fond et les talus sont etanches. Ce bassin se vidange vers un exutoire. 

Bassin sec infiltrant: 
ouvrage en depression et restant a ciel ouvert. Ceau de pluie alimentant le bassin est 
issue du ruissellement direct ou d'un reseau de conduites. Sa vidange s'effectue par 
infiltration dans le sous-sol. 

Chaussee a structure reservoir (CSR) de retention a revetement classique: 
chaussee dont le corps est forme de materiaux poreux permettant de stocker provi- 
soirement de l'eau de pluie et de la restituer vers un exutoire autre que le sol sup- 
port. Ceau de pluie est introduite dans la structure a l'aide d'un drain diffuseur, la 
surface etant en revetement traditionnel. 

Chaussee a structure reservoir (CSR) de retention a revetement drainant: 
chaussee dont le corps est forme de materiaux poreux permettant de stocker provi- 
soirement de l'eau de pluie et de la restituer vers un exutoire autre que le sol sup- 
port. Ceau de pluie est introduite dans la structure par un revetement drainant lais- 
sant passer l'eau. 
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Chaussee a structure reservoir (CSR) infiltrante a revetement classique: 
chaussee dont le corps est forme de materiaux poreux permettant de stocker provi- 
soirement de l'eau de pluie et de la restituer par infiltration. Ceau de pluie est intro- 
duite dans la structure a l'aide d'un drain diffuseur, la surface etant en revetement 
traditionnel. 

Chaussee a structure reservoir (CSR) infiltrante a revetement drainant: 
chaussee dont le corps est forme de materiaux poreux permettant de stocker provi- 
soirement de I'eau de pluie et de la restituer au sous-sol par infiltration. L'eau de 
pluie est introduite dans la structure par un revetement drainant laissant passer 
l'eau. 

Citerne: 

ouvrage de stockage compact de petite dimension. 

Coefficient d'apport (C,): 
rapport entre la fraction de pluie parvenant a l'exutoire d'un bassin versant et la 
pluie tombant sur ce bassin versant. On ne doit pas le confondre avec le coefficient 
d'impermeabilisation. 

Coefficient d'impermeabilisation (C): 

rapport entre la surface impermeabilisee et la surface totale d'un bassin versant. 

Conduite stockante: 
ce sont une ou plusieurs canalisations enterrees surdimensionnees permettant non 
pas uniquement une evacuation des eaux, mais aussi un stockage et une evacuation 
regulee. C'est un bassin enterre generalement realise a partir d'elements prefabri- 
ques. 

Debit d'absorption specifique (q,,): 

caracterise le debit infiltre par unite de surface infiltrante pour un ouvrage donne 
(puits. tranchee ... ) et pour une charge determinee. Il depend des caracteristiques du 
milieu poreux, du fluide s'y ecoulant, mais aussi de la position de la nappe et de la 
hauteur d'eau dans l'ouvrage. Il s'exprime en mis. 

Demande biochimique en oxygene a 5 jours (DB05): 
quantite d'oxygene reclamee par les bacteries pour detruire, par voie biochimique, 
les matieres oxydables biodegradables (essentiellement organiques) contenues dans 
I'eau. La reaction etant lente, on prend comme reference la quantite d'oxygene dis- 
parue au bout de 5 jours. Elle s'exprime en mgil. 
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Demande chimique en oxygene (DCO): 
quantite d'oxygene qu'il faut fournir a un echantillon pour detruire par voie chi- 
mique (bichromate de potassium) les matieres oxydables. Elle s'exprime en mgll. 

Durete des materiaux: 

caracteristique de la resistance a la fragmentation mesuree par l'essai Los Angeles 
et la resistance a l'attrition (usure par frottement des granulats) mesuree par l'essai 
Micro Deval en presence d'eau (MDE). 

Fosse d'infiltration: 

ouvrage lineaire peu large a ciel ouvert vers lequel les eaux pluviales sont recueillies 
generalement par ruissellement. Leur evacuation se fait par infiltration. 

Fosse de retention: 
ouvrage lineaire peu large a ciel ouvert vers lequel les eaux pluviales sont recueillies 
generalement par ruissellement. Leur evacuation necessite un exutoire. 

Gradient hydraulique: 

rapport entre la perte de charge hydraulique entre deux points d'une meme ligne de 
courant (trajectoire que decrivent les particules liquides dans le sol) et la distance 
entre ces deux points. C'est une quantite sans dimension. 

Indice de concassage (1,): 

pourcentage d'elements concasses d'un granulat. Cette caracteristique mesure l'an- 
gularite du granulat, parametre important pour la stabilite des assises de chaussee. 

Indice de plasticite d'un sol (1,): 

difference entre la limite de plasticite (teneur en eau correspondant au passage de 
l'etat solide a l'etat plastique) et la limite de liquidite (teneur en eau correspondant 
au passage de l'etat plastique a l'etat liquide). 

Matieres en suspension (MES): 
matieres non dissoutes contenues dans l'eau. Par convention, on considere comme 
matieres decantables celles qui se deposent en moins de deux heures dans un verre 
conique special dit "cone du docteur Coin". L'unite est le mgIl. 

Nappe: 

etendue d'eau souterraine alimentee par l'infiltration des eaux superficielles. 



L ' A S S A I N I S S E M E N T  D E S  E A U X  P L U V I A L E S  

L E X I Q U E  

Noue: 
fosse ouvert peu profond et d'emprise large servant a la retention des eaux pluviales. 
Le grand Larousse Prestige donne la definition ancienne suivante: "du latin popu- 
laire nauca, contraction de navica, de navis, bateau; intervalle entre billons (parties 
renflees separant deux sillons agricoles) ou sejournent les eaux pluviales". 

Noue d'infiltration: 
noue recueillant les eaux pluviales generalement par ruissellement. L'evacuation de 
l'eau se fait par infiltration. 

Noue de retention: 
noue recueillant les eaux pluviales generalement par ruissellement. Elle necessite un 
exutoire. 

Periode de retour: 
periode pendant laquelle un evenement pluvieux ne risque de se reproduire statisti- 
quement qu'une seule fois. Par exemple, une intensite de periode de retour de 10 ans 
est une intensite de pluie dont la probabilite d'etre depassee est 1/10. 

Permeabilite a l'eau: 
propriete intrinseque d'un milieu solide poreux de se laisser traverser par l'eau. Le 
parametre associe a cette caracteristique (le coefficient de permeabilite K) indique 
la vitesse de filtration par unite de gradient hydraulique. Il depend uniquement des 
proprietes du materiau poreux et du fluide s'y ecoulant. Il s'exprime en m/s. Il ne 
doit pas etre confondu avec le debit d'absorption specifique d'un milieu. 

Pluie decennale: 
pluie dont la periode de retour est de 10 ans. 

Porosite totale: 
pourcentage de vides communicants et non communiquants. Elle est definie par le 
rapport du volume total des vides au volume total du materiau. 

Porosite utile: 
pourcentage de vides communicants. 

Portance: 
definit l'aptitude d'un sol a recevoir une charge. 

Proprete des granulats: 
caracteristique quantifiant le fait qu'un granulat soit plus ou moins exempt de fines. 
La proprete d'un granulat s'apprecie par l'indice de plasticite 1,. 
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Puits d'infiltration: 
puits servant a l'infiltration des eaux pluviales au travers de couches de sols. Les 
eaux ne sont donc pas injectees directement dans la nappe. Il est alimente par un 
reseau de conduites ou par ruissellement direct. 

Puits d'injection: 
puits servant a l'evacuation des eaux pluviales directement dans une nappe souter- 
raine. Il est alimente par un reseau de conduites ou par ruissellement direct. 

Structure reservoir poreuse: 
plate-forme remplie de materiaux poreux. Elle est de petite dimension et sert de 
reservoir temporaire aux eaux pluviales (sous les terrasses, sous les allees d'habita- 
tions...). Elle est adaptee a l'echelle de la parcelle. 

Surface active (S,): 
surface potentielle de production en volume ecoule d'un bassin versant. Elle est 
egale a la surface totale S du bassin versant multipliee par le coefficient d'apport C,,. 

Taux d'impermeabilisation: 
voir coefficient d'impermeabilisation. 

Temps de concentration d'un bassin versant: 
temps mis par la "goutte d'eau" la plus eloignee hydrologiquement sur le bassin ver- 
sant pour arriver a l'exutoire de ce dernier. 

Teneur en eau: 
rapport entre le poids d'eau contenu dans un volume de sol sur le poids des grains 
solides contenus dans ce meme volume. Cette caracteristique s'exprime en %. 

Toit stockant: 
toit de faible pente amenage afin de permettre le stockage provisoire de l'eau de 
pluie tombant sur la toiture. Son debit d'evacuation vers un exutoire est limite. 

ikanchee d'infiltration: 
ouvrage lineaire rempli de materiaux poreux vers lequel les eaux de pluie sont 
recueillies par ruissellement. Louvrage se vidange par infiltration. 

ikanchee de retention: 
ouvrage lineaire rempli de materiaux poreux vers lequel les eaux de pluie sont 
recueillies par ruissellement. Louvrage se vidange vers un exutoire. 
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