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RESUME
Le présent travalil traite de I'évaluation des impacts de 'aménagement du bassin versant de la riviére
Muha sur la réponse hydrologique et de la vérification de la capacité hydraulique de transport des

ouvrages de franchissement de cette riviere localisés dans sa partie aval.

Ce travail est réparti en cing chapitres. Le premier est consacré a la revue bibliographique. Le second
présente la zone d’étude et ses caractéristiques. Le troisiéme est consacré a I'évaluation hydrologique
de l'impact de 'aménagement du bassin versant. L'avant-dernier chapitre est consacré a I'évaluation du
transport solide et a la vérification de la capacité hydraulique de transport des ponts. Le dernier chapitre
présente les conclusions et recommandations formulées sur base des résultants de ce travail de

recherche.

Au cours du présent travail, onze situations d’'aménagement du bassin versant de la riviere Muha (SI,
SI+NOUA, SI+Rr, SI+FA, SI+FA+Rr, SI+NOUA+Pu, SI+NOUA+Rr, SI+NOUA+FA, SI+NOUA+Pu+Rr,
SI+NOUA+Pu+FA et SI+NOUA+Pu+Rr+FA) dont la plupart possedent un effet positif sur la protection et
la préservation de la qualité des sols, ont fait 'objet d’'une évaluation. La réponse hydrologique a été
évaluée pour une averse de période de retour de 100 ans survenue dans les conditions d’humidité

moyenne par la méthode d’hydrogramme unitaire synthétique du SCS-CN.

La pluie du projet a été déterminée sur base des relevés journaliers des précipitations couvrant une
période de 31ans (1971-2001) a la station de Buhonga. Cette pluie a été convertie en hyétogramme
suivant la méthode de I'hyétogramme synthétique de Huff. La détermination de la pluie efficace et la
décomposition de I'hyétogramme de 'averse en ses composantes ont été faites selon la méthode SCS-
CN.

Les résultats obtenus nous font remarquer que 'aménagement des fosses antiérosives (SI+FA) dans la
zone rurale de notre bassin versant conduira a une diminution du débit de point de 15,57% au niveau du
pont Muha a la RN7. Pour les nouvelles orientations urbaines actuelles (SI+NOUA), le débit de point

connaitra une augmentation de 1,34% au niveau du pont Muha de 'avenue du large.

Les résultats de cette étude révélent que, pour la situation actuelle d'aménagement du bassin versant, la
capacité hydraulique de transport des ouvrages de franchissement de la riviere Muha est faible au vu du
débit de point obtenu (39,236 m3/s < 112,236m3/s pour le pont Muha de I'Avenue du large, 32,790 m3/s
< 111,207m3/s pour le pont Muha a la RN3 et 46,588 m3/s < 76,351m3/s pour le pont Muha a la RN7).

Mots clés : Impact, aménagement, bassin versant, riviere Muha, réponse hydrologique, pont Muha.



ABSTRACT
This work deals with the evaluation of the impacts of the management of the watershed of the Muha River
on the hydrological response and the verification of the hydraulic transport capacity of the crossing

structures of this river located in its downstream part.

This work is divided into five chapters. The first is devoted to the bibliographic review. The second
presents the study area and its characteristics. The third is devoted to the hydrological evaluation of the
impact of watershed management. The penultimate chapter is devoted to the evaluation of solid transport
and the verification of the hydraulic carrying capacity of bridges. The last chapter presents the conclusions

and recommendations formulated on the basis of the results of this research work.

During the present work, eleven management situations of the Muha river watershed (SI, S| + NOUA, S|
+Rr, Sl + FA, Sl + FA + Rr, SI + NOUA + Pu, SI + NOUA + Rr, SI + NOUA + FA, SI + NOUA + Pu +Rr,
S|+ NOUA + Pu + FA and S| + NOUA + Pu + Rr + FA) most of which have a positive effect on the
protection and preservation of the quality of soils, have been evaluated. The hydrologic response was
evaluated for a 100-year return period rainfall that occurred under medium humidity conditions by the
SCS-CN synthetic unit hydrograph method.

The project rainfall was determined on the basis of daily rainfall records covering a period of 31 years
(1971-2001) at the Buhonga station. This rain was converted into a hyetogram using Huff's synthetic
hyetogram method. The determination of the effective rainfall and the decomposition of the rainfall

hyetogram into its components were made according to the SCS-CN method.

The results obtained point out that the management of anti-erosion pits (SI + FA) in the rural area of our
watershed will lead to a reduction in the point flow of 15.57% at Muha bridge on the RN7. For the current
new urban orientations (SI + NOUA), the point flow will experience an increase of 1.34% at the Muha

bridge on the Avenue du large.

The results of this study reveal that, for the current watershed management situation, the hydraulic
transport capacity of the Muha river crossings structures is low in view of the point flow obtained (39.236
m3 /s <112.236m3 / s for the Muha bridge on Avenue du large, 32.790 m3 / s < 111.207m3 / s for the
Muha bridge on the RN3 and 46.588 m?/ s < 76.351m3/ s for the Muha bridge on the RN7).

Keywords: Impact, management, watershed, Muha river, hydrologic response, Muha bridge.
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AVANT-PROPOS

L’explosion démographique conséquente de la sédentarisation et des progres de la médecine a eu des
impacts sur le milieu physique. Avec la rareté des terres cultivables et des espaces a batir, les humains
ont été amenés a construire et a cultiver méme dans des zones a fortes risques. De ce fait, les

conséquences de certains aléas naturels sur les humains n'ont cessé d’augmenter.

Comme ils n'avaient pas de choix, ils ont pensé a atténuer, remédier et compenser certains impacts dont
ils sont la cause. Dans les bassins versant ruraux occupés principalement par I'agriculture des régions
plus pluvieuses, 'lhomme a adopté une série de mesures et méthodes permettant de préserver la qualité
du sol par réduction de I'érosion hydrique. Dans les bassins versant urbains, malgré que chaque
extension de la zone viabilisée conduit toujours @ I'augmentation du taux d’imperméabilisation et par
consequent de 'augmentation des ruissellements, certains responsables environnementaux conseillent

aux ménages d'atténuer ces ruissellements par 'aménagement des puisards.

Que ce soit 'aménagement rural ou urbain d’un bassin versant, il a toujours un impact sur le réseau
hydrographique. Le présent travail de fin d'études, intitulé « contribution a I’évaluation de I'impact de
I'aménagement des bassins versant sur la dynamique des cours d’eau : Cas du bassin versant
de la riviere Muha en république du Burundi », s’inscrit dans le cadre de la résilience a l'aléa

inondation.

Au cours du présent travail, les impacts de certains aménagements ruraux et urbains sur la réponse
hydrologique ont été évalués. Il a été également question d’évaluer la capacité de transport des ouvrages

hydrauliques de franchissement de la riviere Muha localisés dans sa partie aval.



INTRODUCTION GENERALE

Contexte et problématique
Avec I'explosion démographique conséquente de la sédentarisation et des progres de la médecine, les
conséquences des aléas naturels pour les humains ne cessent d’accroitre. Ces dernieres dépendent de
plusieurs parametres dont le niveau d'industrialisation. Pour un méme niveau d’aléa, les dégats sont plus

importants dans un pays en développement que dans un pays développé.

L'urbanisation, une des conséquences de lindustrialisation, possede une part importante pour
l'accroissement des conséquences des aléas naturels pour les humains. Certaines villes, dont
Bujumbura, ont été développées dans les plaines alluviales (NIBIGIRA L., 2018). Cette position les rend
susceptibles de subir les conséquences de I'aléa inondation. Avec les changements climatiques, qui ont
pris une ampleur considérable ces derniéres décennies, les dommages causés par I'aléa inondation sont
devenues de plus en plus considérables pour le monde en général et pour la ville de Bujumbura en

particulier.

Etant donné que la ville de Bujumbura a été développée au bord du lac Tanganyika et qu’elle est traverséee
par des riviéres a caractére torrentiel, elle est soumise a deux types d'inondation. Ces derniers sont les
inondations de passage et celles d’occupation. Pour les premiéres, elles sont causées par les crues des

rivieres traversant la ville et pour les seconds, elles sont dues a la montée du niveau du lac Tanganyika.

Bien que I'aléa inondation soit li¢ aux phénoménes naturels, le risque lié a cet aléa est amplifié par des
actions anthropiques dont les défauts d’'aménagement et d’occupation des zones plus sensibles. Le
présent travail de fin d’études intitulé « CONTRIBUTION A L’EVALUATION DE L’IMPACT DE
L’AMENAGEMENT DES BASSINS VERSANTS SUR LA DYNAMIQUE DES COURS D’EAU : CAS DU
BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE MUHA EN REPUBLIQUE DU BURUNDI » s'inscrit dans le cadre
de la résilience a l'aléa inondation de maniére anticipative afin de sauver des vies et de rendre plus

pérenne les ouvrages qui s’y développent.

En effet, la riviere Muha est un cours d’eau naturel qui prend source dans les contres-forts des Mirwa et
se jette dans le lac Tanganyika aprés avoir traversée la ville de Bujumbura. Son profil en long se
caractérise par une pente trop forte en amont et une pente faible en aval. Une telle configuration fait que

la riviere se comporte de deux fagons différentes :



+»+ Pour la partie amont, la pente trop forte de la riviere lui donne un caractére torrentiel surtout en
période de fortes précipitations. Pour cette raison, en I'absence des obstacles naturels et/ou artificiels
interposés dans la direction d’écoulement, il en résulte une augmentation excessive de la vitesse
d’écoulement. Cette derniére est a I'origine des phénoménes d’érosion du fond du lit et des berges
dont les conséquences en amont sont essentiellement I'étranglement du lit de la riviere et les
glissements de terrain des zones environnantes.

+¢+ Pour la partie aval, la pente faible de la riviére lui donne un caractére fluvial caractérisé par une faible
vitesse d’écoulement. Cette derniére n’étant plus capable d’entrainer les matériaux d’érosion charriés
par la riviere, ceux-ci se déposent dans son lit mineur. De ce dépdt, il en résulte une diminution de la
section d’écoulement surtout aux niveaux des ouvrages hydrauliques construits sur la riviére. Une
des conséquences directes de cette diminution est 'augmentation du risque de I'aléa inondation pour

les riverains des zones aval de la riviere Muha.

Cette configuration de la riviere Muha n’est pas indépendante de la structure morphométrique et
géologique du bassin versant dont elle draine. De ce fait, la réussite de 'aménagement de la riviére pour

la résilience aux inondations doit nécessairement passer par son bassin versant d’'alimentation.

Afin de se pencher sur la configuration de la riviere Muha et son bassin versant, pour I'atténuation du
risque d'inondation, il a été jugé indispensable de faire une analyse quantitative de l'impact de
I'aménagement du bassin versant de la riviere Muha sur sa réponse hydrologique. Dans cette analyse,

I'aspect urbanisation et son évolution ne sont pas mis a 'écart.

Intérét du sujet
Le sujet est abordé pour amener les décideurs aux différents échelons a choisir une méthode
d’aménagement adaptée aux conditions hydrologiques, topographiques et géologiques du bassin versant

de la riviere Muha.

L’étude vient appuyer toutes les initiatives du gouvernement dans le but de protéger les bassins versants

et les ressources en eau ainsi que diminuer les inondations observées dans la ville de Bujumbura.



Objectifs du sujet
L’objectif global du présent travail est de faire une étude sur les impacts de 'aménagement du bassin
versant de la riviere Muha basée sur sa réponse hydrologique.
Plus spécifiquement, ce travail vise a :
- atténuer les ruissellements dans le bassin versant ;
- atténuer les inondations ;
- évaluer le transport solide ;

- vérifier la capacité de transport des ouvrages hydrauliques construits sur la riviere Muha ;
Methodologie adoptée

Afin d’arriver au bout de la présente étude, la démarche méthodologique qui a été suivie est la suivante :
+¢+ consultation de la documentation disponible dans la bibliotheque et sur les sites Internet (surtout
google scholar) : ceci nous a permis de faire une revue de la littérature ;
+¢+ collecte des données sur Google Earth, in situ et aux seins des différentes institutions (BCG,
IGEBU, ARB);
+¢ analyse et traitement des données recueillis;
++ analyse et discussion des résultats obtenus;

« formulation des conclusions et recommandations.

Matériel et outils
Afin d’atteindre les objectifs spécifiques de ce projet de fin d’études, nous nous sommes servis des
matériels et outils suivants :
- unordinateur dans lequel est installé les outils Google Earth, ArcGis et Microsoft Office;
- un smartphone dans lequel est installé I'outil GPS ;
- uncarnet de terrain ;

- unruban;



CHAPITRE I: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Bassin versant

11.1.  Définitions
Plusieurs définitions du bassin versant ont été proposé dans la littérature :

- Selon le glossaire international d’Hydrologie, le bassin versant se définit comme la surface
d’alimentation d’un cours d’eau ou d’un lac.

- Loup J. ,1974 définit le bassin versant comme la surface réceptrice des eaux qui alimentent une
nappe souterraine, un lac, une riviére ou un réseau complexe, on le définit par sa morphométrie ;
ses caractéristiques climatiques, sa géologie, sa végétation et ses sols.

- Remenieras G.,1965 définit le bassin versant en un point ou plus précisément dans une section
droite d’'un cours d’eau comme la totalité de la surface géographique drainée par ce cours d’eau
et ses affluents a 'amont de ladite section.

- Le dictionnaire frangais d’hydrologie définit le bassin versant comme la région délimitée,
drainée par un cours d’eau et ses tributaires, dont elle constitue I'aire d’alimentation (Monique
Dacharry & Jean Margat, 1995).

Au cours du présent travail, nous allons considérer le bassin versant tel qu'il a été défini par Remenieras
G., 1965.
Deux familles de bassin versant existent dans la littérature :

» Le bassin versant topographique ou hydrographique. Il s’agit d’'un bassin versant, valable pour le
cas du sous-sol imperméable, délimité par les lignes de partage des eaux (lignes de créte) et les
lignes de plus grande pente (Laborde,2009). Il est seulement conditionné par la topographie.

» Le bassin versant hydrogéologique. Il est défini comme le domaine aquifére, simple, dans lequel
les eaux s'écoulent vers un méme exutoire ou groupe d’exutoire (glossaire international
d’hydrologie de 1978). Il est délimité par les lignes de partage de eaux souterraines. En plus des
considerations topographiques, des considérations d’ordre géologiques sont prises en compte
pour délimiter ce genre de bassin (Laborde, 2009).

Dans la suite de ce travail, nous allons nous intéresser au bassin versant topographique.

11.2.  Quelques caractéristiques d’un bassin versant

1.1.2.1. Caractéristiques de disposition dans le plan.

Les caractéristiques de disposition dans le plan d’un bassin versant font partie des
caractéristiques morphométriques. Ces derniéres ont pour but de condenser en un certain
nombre de paramétres chiffrés, la fonction entre I’altitude (h) et les coordonnées (x,y) d'un point
du bassin versant (Laborde, 2009).



Les caractéristiques de disposition dans le plan d’un bassin versant sont :
- Surface (A) : Elle est la premiére et la plus importante des caractéristiques. Elle s’obtient par
planimétrage sur une carte topographique. Elle est souvent exprimée en kmz,
- Périmétre (P) : C'est une des caractéristiques des longueurs la plus utilisée. Elle correspond au
contour du bassin. Le périmétre n’est généralement pas utilisé directement mais le plus souvent
a travers des valeurs qui en dérivent comme la longueur « L » etlalargeur « | » du rectangle
équivalent (Laborde,2009). Ces deux derniéres caractéristiques sont déterminées en résolvant
le systéme suivant :
P+VP2-164
{L*I=A o) FE T )
2(L+1) =P lzp—m
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- Longueur du plus long thalweg (ls) : c’est la longueur totale de la ligne de plus grande pente
d’'une vallée, suivant laquelle se dirigent les eaux. Elle va de I'exutoire vers 'amont jusqu’a la
limite du bassin.

- Coefficient de Gravelius (Kc) : Aussi appelé coefficient de compacité, c’est la caractéristique
de forme la plus utilisée. Il correspond au rapport du périmétre (P) du bassin a celui d'un cercle

(Pc) de méme surface (Dictionnaire frangaise d’hydrologie de surface).

K, =< avec P, = 2mR ol Rz\/%

P,
P P i
@K =57= =0,28217 (1-2)

Un K. relativement faible (proche de 1) signifie un bassin versant plus ou moins compact. A la limite, un
Kc=1 correspondrait a un bassin versant idéalement circulaire. Ainsi, les valeurs de Kc partent de 1 et
augmentent au fur et & mesure que les bassins versant deviennent plus allongés. Cela influe énormément

sur la forme des hydrogrammes de ruissellement.

Les bassins versants a grand coefficient de compacité sont plus allongés et connaissent donc des
hydrogrammes plus ou moins aplatis, avec des débits de pointe modérés et un temps de concentration
relativement élevé (NIBIGIRA L., 2018).

1.1.2.2. Caractéristiques des altitudes (hypsométrie)
Elles font également partie des caractéristiques morphométriques et sont matérialisées sur une courbe

hypsométrique. Cette derniére exprime la fraction de la superficie d’'un bassin située au-dessus d’une
altitude donnée (Glossaire international d’hydrologie).

La courbe hypsométrique a l'allure suivant :



Altitudes |
Z= |
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Figure 1.1 : Allure d'une courbe hypsométrique (Laborde, 2009).
D est la dénivelée entre les altitudes correspondant aux 5éme et 95¢me percentiles de la surface du bassin

versant en pourcentage sur la courbe hypsométrique.

1.1.2.3. Indices de pente
Les indices de pentes font également partie des caractéristiques morphométriques d’un bassin
versant. On distingue trois indices suivants :

a. Pente moyenne
Soit D, I'équidistance des courbes de niveau ;
Soit dj, la largeur moyenne de la bande « j » comprise entre les lignes de niveau « j » et « j+1 » ;
Soit |j la longueur moyenne de la bande.

La pente moyenne « n; » sur cette bande est :

n=— (1-3)
J

La surface de la bande j est :

dj *l; = q (I-4)
La pente moyenne | pondérée par les surfaces est donc :

Zdelj
> nja; dj D). lj
I = = = (I-5)
» aj > djl; A

b. Indice de pente roche Ip
Proposée par M. Roche, Ip est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle
équivalent, et pondérée par les surfaces.

La pente moyenne i sur la bande j est :

=2 (1-6)



La surface de cette bande est :

aj= ;" (I-7)
d’ou expression:
I — Z?=1aj\/i_j
Py 4.
i=1"]
D
Z?=1l*x1*jx:f
L, = 1*21{;1\/5*\/95—]-
@ p L*l
VDS, 5
ol = 2 (1-8)

c. Indice de pente globale Ig
C'est le rapport de la dénivelée « D » telle que définie sur la courbe hypsométrique sur la longueur du

rectangle équivalent :
D

=2 (-9
Sur base de la valeur d'indice de pente globale Ig, TORSTOM a fait une classification des bassins versants

dont la surface est de l'ordre de 25km?2.

Tableau I.1: Classification des bassins versants selon ORSTOM (Laborde,2009)

R1 Relief tres faible lg< 0,002

R2 Relief faible 0,002<14<0,005
R3 Relief assez faible 0,005<I4<0,01
R4 Relief modéré 0,01<l4<0,02
RS Relief assez fort 0,02<1¢4<0,05
R6 Relief fort 0,05<14<0,1

R7 Relief tres fort 0,1<lq

L'indice de pente globale et celui de la roche sont étroitement corrélatifs avec un coefficient de corrélation
de l'ordre de 0,99 (Laborde,2009) :

I,=0,8xI% (1-10)



1.1.2.4. Modele numérique de terrain
Le modéle numérique de terrain (MNT), en anglais Digital Terrain Model (DTM), est une représentation

de la topographie (altimétrie et/ou bathymétrie) d’'une zone terrestre sous une forme adaptée a son

utilisation par ordinateur (Kasperski J. ,2008).

Il existe différentes modes de représentation de MNT :

- les courbes de niveau : courbes iso-altitude définies suivant une équidistance donnée ;

- les profils paralléles: représentation de I'altitude par des points cotés situés le long des profils
dans une direction horizontale donnée ;

- le réseau de triangle irréguliers (Triangular Irregular Network, TIN): représentation de la
topographie par une succession de facettes triangulaires adjacentes, de forme et de tailles
variables, construites a partir du nuage de points source ;

- La grille réguliére (format dit raster) ou irréguliere.

Les différentes modes de représentation de MNT sont illustrées sur les figures suivantes :
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Figure 1.2 : Différents formats de MNT (Courbes de niveau-I-, prof-ll-, TIN-Ill-, Raster-IV-) (Kasperski J.,
2008).
Dans la suite de ce travail, afin de faire une analyse morphométrique du bassin versant de la riviére Muha,
faisant objet de la présente étude, nous nous sommes servis des données de type raster (grilles). Ces
derniéres nous ont été fournies par le Bureau de Centralisation Géomatique (BCG) et sont traitées par le

logiciel ArcGIS.

1.1.2.5. Réseau hydrographique
Selon le glossaire international d’hydrologie, un réseau hydrographique est 'ensemble des rivieres et

autres cours d’eau permanents ou temporaires, ainsi que des lacs et des réservoirs, dans une région

donnée.

L’'une des caractéristiques du réseau hydrographique est sa hiérarchisation. Elle consiste a chiffrer la
ramification du réseau en attribuant a chaque cours d’eau un numéro fonction de son importance. Cette

numérotation, appelée ordre du cours d’eau, différe selon les auteurs (Laborde, 2009).



La classification la plus utilisée est celle de Strahler. Son principe est le suivant :
- tout cours d’eau n'ayant pas d’affluent est dit d’ordre 1 ;
- au confluent de deux cours d’eau de méme ordre n, le cours d’eau résultat est d’'ordre n+1 ;

- Un cours d’eau recevant un affluent d’ordre inférieur garde son ordre.

D’une fagon mathématique, le principe de Strahler est résumé de la fagon suivante :
n+n=n+1
_ (-11)
n+m = max (n,m)
Quelques autres caractéristiques du réseau hydrographique sont notamment :
- Longueur du cours d’eau : distance parcourue depuis la source jusqu’a I'exutoire ;
- La densité de drainage Dd : C’est le rapport de la longueur total des cours d’eau a la surface

du bassin versant :
Dy =2t (km™) (1-12)

- Le profil en long du cours d’eau : Il représente la variation de l'altitude du cours d’eau en

fonction de sa longueur.

1.1.2.6. Temps de concentration.
Selon le glossaire international d’hydrologie, le temps de concentration désigne le temps que met le

ruissellement d’une averse pour parvenir a I'exutoire depuis le point du bassin pour lequel la durée de
parcours est la plus longue. C’est donc le temps mis par la particule d’eau la plus éloignée de I'exutoire
pour I'atteindre (Laborde,2009).

Le temps de concentration « tc » peut étre estimé en mesurant la durée comprise entre la fin de la pluie
nette (efficace) et la fin de ruissellement (fin de I'écoulement de surface) a partir d’'un hydrogramme de

crue, ou bien en utilisant les formules empiriques (Abdeddaim H. ,2018).

Quelques approches empiriques de détermination du temps de concentration sont présentées
dans le tableau ci-dessous :



Tableau 1.2: Quelques expressions d'évaluation du temps de concentration

10

L : longueur maximale de I'écoulement en métres ;

Sp : pente moyenne du bassin versant en metres par
métre ;

CN : curve number caractéristique du bassin versant

Auteur Equation proposée Signification et unité des paramétres Conditions d’utilisation
Federal T, = 3,26(1,1 — C,) L3S %3 T : temps de concentration en minutes : Adaptée aux petits bassins
Aviation C: : coefficient de ruissellement ; versants (Alain M. et al.,
Administration L : longueur maximale de I'écoulement en métres ; 2016)
(FAA1970) S100 : pente du parcours de I'eau en pourcentage.
Williams T, = 0,057[,51‘00622 A701 T : temps de concentration en minutes ; Zone caractérisée par des
(1922) L : longueur du cours d’eau en metres ; pluies intenses (développée
S100 : pente du parcours de I'eau en pourcentage ; en Inde)
A : Superficie du bassin versant en hectares.
Kirpich (1940) T, = 0,0663(5)0,385 Tc : temps de concentration en heures ; Adaptée  aux  bassins
s L : longueur maximale de I'écoulement en kilométres ; | versants de 04 a 81
S : pente du parcours de I'eau en metres par métre ; | hectares avec une pente de
3a10%.
Mockus T, = L°*8(% —9)167(20837 52'5)—1 T. : temps de concentration en heures ; Adaptée  aux  bassins
(1961) L : longueur maximale de I'écoulement en métres ; versants dont les superficies
Sp : pente moyenne du bassin versant en metres par | sont inférieures ou égales a
meétre ; 49 km2.
CN : curve number caractéristique du bassin versant.
SCSlagtime |7, = Lo,s(ﬂ —9)07(4407 52.5)—1 Tc : temps de concentration en heures ;
CN
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.2. Transformation de la pluie en débit
La transformation de la pluie en hydrogramme de crue se traduit par 'application de deux fonctions,

nommeées respectivement fonction de production et fonction de transfert (Abdeddaim, H. 2018).

efficace

Fonction de Fonction de
production transfert
(FP) (FT)

Figure 1.3: Schéma global de la relation pluie -débit (C. THIRRIOT et J.-C GOUZE, 1989)

.21.  Fonction de production

La fonction de production (FP) permet de déterminer la portion de la pluie brute appelée pluie nette ou
efficace qui va participer a I'écoulement et contribuer au débit a I'exutoire. Elle cherche a représenter
linteraction entre le sol et la lame d'eau précipitée pour connaitre quelle part de la pluie va étre stockée

dans le sol, quelle sera celle qui va ruisseler et dans quelles conditions (Abdeddaim H. ,2018).

Le rapport de la pluie efficace (Hrw) et de la pluie totale(H) est le coefficient de ruissellement (Cy).
— Hru -1
e =T (13)
L’équation générale de la pluie efficace en fonction de la pluie brute se présente sous la forme générale

suivante :

pm-1tpy—1
PE =0 Pour P < P1

Po et P1 sont des paramétres homogénes a des hauteurs de pluies. lls dépendent de Ihistoire

_(p=P)™
{PE = ————— pour P > P, (114)

hydrométéorologique, et tout particuliement de I'humidité du sol superficiel. Pour le modéle SCS, m est
égal 2 (Thierriot,C.,& Gouze,J-C., 1989). Il en est de méme pour le modele de G. Girard (1975) et celui
de Duband (1982) utilisé en France.

Au cours du présent travail, nous avons optée pour le modéele SCS et ce dernier se présente sous la
forme générale suivante :

_ (P-Ia)?

E™= (p-1a)+s (-13)
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Pg: Pricipitations ef ficaces (imm);

P: Précipitations totales (mm);

la: Pertes initiales par interception (mm);
S:Stockage potentiel (mm).

Avec :

Les pertes initiales et le stockage potentiel sont linéairement reliées :

I, = C,S (1-16)
dlou
= (PCa%)” (1-17)
E™ pr1-cyps

Pour le modéle SCS, Ca est prise égale a 0,2. Le stockage potentiel (S) considéré ici est celui des

conditions d'humidité normale définie par :

S = 254(— = — 10) (1-18)

Ou CN est le numéro de courbe ou Curve Number.

Le Curve number tel que défini par SCS est une fonction de la structure hydrogéologique du sol et son

utilisation. Compte tenu de la texture du sol, quatre groupes hydrogéologiques A, B, C et D ont été définis

Groupe A : ces sont des sols dont la teneur en argile est inférieure a 10% et celle de sable est supérieure
a 90%. lls possedent des textures sableuses et/ou graveleuses.

Groupe B : ces sont des sols dont la teneur en argile varie de 10% a 20% et celle de sable de 50% a
90%. lls possédent des textures de sable loam et/ou loam sableux.

Groupe C : ces sont des sols dont la teneur en argile varie de 20% a 40% et pour le sable, sa teneur est
inférieure a 50%. lls possedent des textures de loam ; loam silteux ; limon ou loam sablo-argileux ; loam
argileux et loam limon-argileux

Groupe D : ces sont des sols imperméables ou de la conductivité hydrauliques est trés faible. lls ont des
textures argileux (plus de 40%) ou rocheux.

Les valeurs de CN tel que définies par SCS ne tiennent pas compte de la pente du sol. Elles ont été
développées pour des sols dont les pentes varient de 3 & 8 % ce qui n’est pas toujours valable dans des
bassins versants montagneux (Monfet,1979). L'étude réalisée par Monfet a montré que la valeur du CN
devrait tenir compte de la pente du sol en plus des considérations initiales. Sur base de ses résultats, il a

proposé un nouveau tableau pour lequel la valeur de CN est associée a la pente du sol.
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Afin de tenir compte de I'état d’humidité du sol antérieur a I'averse du projet, il est nécessaire de corriger
les valeurs de Curve number. En effet, celles présentées dans les tableaux en annexe ont été établies
pour des conditions d’humidité moyennes (AMC Il). Pour les conditions optimales ou séches (AMC ) et
conditions d’humidité fortes (AMC lll), les valeurs des CN doivent étre corrigées. Cette modification tient
compte de la hauteur des précipitations cumulées pour les 5 jours antérieures a I'événement extréme.

Le tableau suivant présente les valeurs des précipitations pouvant étre considérées pour le choix des

conditions d’humidité du sol.

Tableau 1.3: Valeur limite des précipitations définissant les conditions d'humidité du sol.

Type Description Précipitations les 5jours précédents (mm)

Saison de dormance | Saison de croissance

AMC | Conditions optimales du sol <13 <36
AMC Il Condition moyenne de la crue annuelle | 13-28 36-53
AMC Il Pluie abondante ou faible pluie et faible | >28 >53

température les 5 jours précédents

Source : https://www.grr.ulaval.caRefPDF Web results volumes de ruissellement et débits des crues.

Les valeurs de CN dans les conditions | et lIl peuvent étre déterminées par les équations suivantes :

CN [ =—22M0 (19)
10—-0,058 CNII
CN I1] = 2221 (1-20)

10+0,13 CNII

Une fois la hauteur totale de la pluie nette calculée, il est nécessaire de la répartir dans le temps afin
d’établir son hyétogramme. Cette étape consiste a décomposer la pluie brute en trois composantes dont

les pertes initiales par interception, les pertes par infiltration et la pluie efficace.

Les trois composantes de la pluie brute peuvent étre représentées par la figure similaire a celle présentée
ci-dessous :


https://www.grr.ulaval.ca/
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Figure 1.4: Décomposition de la pluie brute en interception, infiltration et pluie efficace (Daynou, M. 2012)

.2.2.  Fonction de transfert

La fonction de transfert (FT) nous permet d'établir I'hydrogramme de ruissellement (réponse
hydrologique) a I'exutoire pour une averse donnée. Dans la littérature, plusieurs méthodes existent pour
déterminer la fonction de transfert d’'un bassin. Les plus complexes utilisent les équations de Barre Saint
Venant avec les modéles d’onde diffusante ou d’onde cinématique. Les plus simples utilisent la distance

de chaque point de la grille a I'exutoire et affectent une vitesse (Abdeddaim.H, 2018).

/< Fonction de transfert .
!

Puie nette 04

Hydrogramme de crue

1
Figure L.5: Fonction de transfert (Abdeddaim H., 2018).

1.2.3.

La courbe I-D-F (Réméniéras,1980) est une relation entre I'intensité moyenne maximale « i » de pluie

Courbe intensité-durée-fréquence ou courbe I-D-F

(mesurée en mm/h), la durée de référence ou de résolution (ou d’agrégation) « d » de cette pluie

(mesurée en minutes) et la période de retour de I'événement pluvieux « T » (mesurée en années).
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On a: i=f(T,d) avec T=1/p ou p est la probabilité de dépassement annuel Ghanmi,H.(2014).

De trés nombreux auteurs se sont intéressés a ces fonctions. L'ensemble de leurs résultats tend & montrer
que sous nos climats, les lois de variations entre intensité et durée changent de part et d'autre d'une
durée limite de l'ordre de 3 h. Ceci peut trés bien s'expliquer par le fait que pour des durées allant de
quelques minutes a trois heures environ, on travaille sur une méme averse. Au-dela de 3 heures, et

jusqu'a un ou deux jours, on rencontre par contre plusieurs averses (Laborde,2009).

Plusieurs formes de relations empiriques permettant de représenter mathématiquement la courbe I-D-F
ont été formulées. Ghanmi,H.(2014) présente un bref historique de 'élaboration des courbes I-D-F tirée
dans Goel et Sarkar (2007). Ces deux derniers auteurs nous stipulent que I'établissement des courbes |-
D-F remonte des années 1930 