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“Modélisation de la relation pluie-débit maximum en milieu urbain- tropical
Rain peak flow model in urban tropical environment

Modelo pluvia caudal mdximo en zona urbana tropicala

Aprés avolr précisé lés caractéristiques hydrologiques des bassins expérimentaux
étudiés en milieu urbain tropical, l'auteur décrit une modélisation de la relation pluie-débit
maximum qui tient compte de ces caractéristiques.

"After a description of the hydrological caracteristics of experimental catchments
studied in tropical urban environment, the author uses a rain-peakflow model that takes these
caracteristics into account

Después de focalisar las caracteristicas hydrolégicas de las cuencas experimentales
estudiadas en zonas urbanas tropicales, el autor hace una descripcién de un modelo piuvia—

. - - . i
caudal mdximo lo cual toma en cuenta &sas caracteristicas.

1. Spécificités du milieu urbain tropical et les cours de concessions ou dans les rues
conséquen¢es sur la modélisation de la rela- avoisinantes.

tion pluie-débit De fagon générale, les surfaces imperméables
1.1. Urbanisme des bassin étudiés ne sont pas reliées directement au réseau.
Parmi les aspects divers que présente l'urba- Le tableau 1 indigue les répartitions des
nisation africaine, les quartiers . surfaces perméables et imperméables des 4
dthabitations de type traditionnel sont les bassins expérimentaux dont nous avons analysé
plus répandus et paradoxalement ceux dont le les mesures

comportement hydrologique est le moins connu. - Bassin St Julien a Ouagadougou 1977 a 1979
Ce type d'habitat est constitué par des - BV1, BV2, BV3 a Niamey ' dé 1978 a 1980
maisons de petite taille, en dur cu en banco, 1.2. Hydrologie des bassins

et couvertes de t8le ondulée; un réseau de A Niamey comme a Ouagadougou, les averses
rues non goudronnées, a l'exception des axes sont simples, a une seule pointe se produi-
principaux quadrille le bassin. L'écoulement sant généralément peu aprés le début de la

en provenance des toltures se déverse dans pluie.Pour les sols de ces bassins tassés en
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imperméables directement relides du resesu

imperméables non religes au réseau X

permeables recevant de l'eau en provenance des surfaces mpermeablies
perwaables ne vecevant pas d'nau en provesance des surfaces imprrmesble

Aver C1 Surfaces
C2 Surfaces
€3 urfaces
Ca Surfazes

surface et dépourvus de végétation, nous
avons choisi a priori une intensité de 5 mm/h
pour définir la pluie efficace (ou pluie qui
ruisselle) et séparer ainsi le corps et la
traine de l'averse.
Ces corps d'averse se caractérisent par :

-~ des durées courtes, inférieures & 30' dans
- des intensités élevées, ce qui laisse pré-
voir que les surfaces perméables participe-
ront aussi au ruissellement la plupart du
temps.

Compte tenu de 1l'importante proportion de ces
surfaces sur les bassins, et surtout de leur
répartition (surfaces intermédiaires entre
surfaces imperméables et réseau, i.e. C3), la
nature du sol va donc influencer considéra-
blement l'évaluation du débit de pointe de la
crue.

1.3. Conséquences sur la modélisation

En ce qui concerne la transformation pluie
brute-pluie nette (fonction de production du
modele), le réle que jouent les surfaces

perméables améne les remarques suilvantes:
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~ la modélisation des pertes a l'écoulement
ne se préte vraisemblablement pas aux hypo-
théses simplificatrices utilisées pour des

bassins de type européen :

. coefficient de ruissellement = coefficient
d'imperméabilité (dans l'optique d'un bilan)
.pertes initiales et pertes continues cons-

tantes ocu proporticnnelles & l'intensité de
la pluie (dans l'optiqgue d'une reconstitution
dynamique de la pluie efficace);

- le bassin, ou du moins sa partie "active",
ne peut pas étre considéré comme une entité
homogéne. Il faut procéder & une analyse plus
fine, donc plus complexe, en considérant
séparément les différents types de surfaces;
-enfin, suivant 1l'importance des pertes a
1l'écoulement, on peut étre amené a prendre en
compte 1l'état initial du bassin (humidité du
sol, remplissage des flagues).

Au niveau de la transformation pluie nette-
débit maximum (fonction de transfert du
modéle), toutes les conditions sont réunies
(pluies de courte durée, intensités rapide-
ment variables, hétérogénéité du bassin) pour
que la surface "active" du bassin, celle qui
participe au débit de pointe, soit nettement
inférieure & la surface "physigque" du bassin,
surface effectivement drainée. De ce fait,
les hypothéses sur lesquelles reposent les
formules classiques (rationnelle, superfi-
cielle)

ne sont plus vérifiées.

2. Description de la modélisation plule-débit

maximum utilisée a Ouagadougou et a Niamey

2.1. Expression du débit spécifique maximum

Si on utilise la méthodologie de 1l'hydrogram-
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~me unitaire et si on suppose que les formes

des hydrogrammes des pluies efficaces de méme
durée sont identiques, le débit spécifiéue
OMSP peut s'écrire

QMSP = LR.K(Tp) avec
Tp durée de la pluie efficace
LR lame ruissellée
K fonction décroissante de Tp, caractéristi-

que du bassin et du régime pluviométrique.

Le calcul du débit de pointe de la crue se

raméne donc a la détermination de LR et de K.

2.2. Fonction de production du modéle

Aprés avoir distingué 4 zones homogénes sur
le bassin (voir tab.l), le calcul de la lame
ruisselée s'effectue par sommation des bilans

volumétriques élémentaires (fig.1l):
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Figure 1

Dans ces bilans interviennent au niveau des
pertes 1l'infiltration et le stockage superfi-
ciel (rétention sous forme de flagues) :
.la lame infiltrée est représentée par un
processus de Horton (3 paramétres)

INFT(Tp) = a/60.Tp + b(l-exp(-cTp))
elle est reliée & l'intensité d'infiltration

instantanée INF(t) par la relation :

Tp Tp+Tc
INFT(Tp) =‘/f INF(t)dt + W J/' INF(t)dt
o Tp

avec Tc temps de concentration du bassin

W proportion moyenne de surface sur la-

quelle continue’ le ruissellement aprés la fin
du corps de l'averse;

.dans ces conditions, la hauteur de pluie ef-
ficace sur les surfaces perméables s'écrit :
R = Pc + W(P-Pc) - INFT(Tp)
avec Pc hauteur du corps d'averse
P hauteur totale de l'averse
.en considérant que le stockage superficiel
n'intervient que sur les surfaces C4, la lame

stockée est représentée par une fonction de

la pluie efficace R :

S(R) = aR si R<R1
=aRl si R>R1
avec «a = proportion de volume stocké
Rl = seuil de pluie efficace au-delad

duguel le stockage est maximum. La valeur de
ce seuil, qui dépend du remplissage initial
des flagues, se déduit de Ro (valeur du seuil
sur sol sec) et d'une fonction Ds du: temps de
ressuyage Ta entre les averses

Finalement, on obtient quatre équatiens qui
permettent de calculer la lame ruisselée sui-

vant la valeur de la pluie efficace R.

c2
1)R¢ -—P LR = Cl1.P
C3
c2
2)-—P< R <O LR = C.P + C3.R
C3
3)0< R < Rl LR = C.P+{(1-C-(1-C-C3)xKk )R
= C.P + B.R
4)R1 < R LR = C.P+ (1-C}R-(1~C-C3) R1

= C.P+ (1-C)R - (1-C-B}.R1

L'objectif est donc de déterminer :




- la fonction INEFT(Tp)
- les paramétres Ro, B et W
- la fonction Ds(Ta)

2.3. Fonction de transfert du modéle

Elle se résume a la fonction K(Tp), qui par
construction, dépend de la forme type du hyé-
togramme de la pluie efficace de durée Tp et
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En l'‘absence de mesures hydrométrigques, la
connalssance de ces éléments repose respec-
tivement sur une analyse statistique détail-
lée des formes de pluie et sur une évaluation
de la vitesse de l'écoulement hors/dans le
réseau, point de départ d'une reconstitution
synthétique de l'hydrogramme instantané du
bassin.

Signalons que l'interprétation de la fonction
K fournit une estimation du temps de concen-
tration du bassin (voir tableau 3).

2.4. Interprétation des résultats obtenus &

Ouagadougou et a Niamey

2.4.a. Calage de la fonction de production

La reconstitution des lames ruisselées est
assez satisfailsante, particuliérement pour le
bassin St Julien de Ouagadougou (fig.2).
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Ceci s'explique en partie par le fait que les
sols argileux que l'on rencontre sur ce bas-
sin sont trés vite saturés en surface et mi-
nimisent 1l'influence de l'état initial d‘'hu-
midité du sol, dont nous n'avons pas tenu
compte au niveau des mecanismes d'infiltra-

tion

du modéle sont résumeées dans le tableau 2:

a b c Ro B W Ds(Ta)
mm % %
std. 3,6 15 ,029 12 45 75 el(-,21lta)
Bv1I 3,3 25,5 ,028 50 20 80 e(-,21lta)
BV2 6,4 13,7 ,030 50 42 80 e(-,21lta)
BV3 3,3 22,5 ,028 50 20 80 e(-,21lta’
Tableau 2

Ces valeurs ont été obtenues par une méthode
itérative dans laquelle les paramétres se dé-
duisent les uns des autres. Nous nous sommes
efforcés d'établir des comparaisons entre ces

valeurs et les caractéristiques des bassins

présentées dans le tableau 3

Nature Pente Alre Tc estimé

des sols (m/km) (ha) (mn)
StJ. Argiles 10,5 48,5 60
BV1 Sables 8 71 75
BV2 Sables 10 42 40
BV3 Sables 6,5 73 60

Tableau 3

~ la comparaison des lames infiltrées n'est
pas trés explicite, puisqu'elle fait interve-

nir le temps de concentration du bassin (voir




2.2). le

Nous avons vérifié qu'a Niamey,

choix d'une fonction d'infiltration instanta-

née INF identigue pour les 3 bassins conduit

aux valeurs de lames infiltrées du tableau 2.
A Ouagadougou, cette fonction présente des
valeurs nettement plus faibles. Ces résultats
sont tout a fait conformes aux observations
faites sur le terrain quant a la nature du
sol.‘On voit-1'intérét qu'il v a donc a pro-
céder & des mesures sous pluies simulées :
fonction d'infiltration instantanée pourrait
constituer une référence en matiére d'inter-
prétation des paramétres a, b, c et W.

- la capacité de stockage serait beaucoup
plus importante & Ouagadougou gqu'a Niamey.
Cette différence, qgu'aucune caractéristique
des bassins ne justifie a priori, nous a con-
duit a remettre en cause 1;hypothése consis-~
tanf a admettre que le stockage superficiel
pouvait étre négligé sur les surfaces C3. Les

travaux sont menés dans ce sens actuellement.

2.4.b. Calage de la fonction de transfert

Les mesures hydrométriques ont permis de tra-
cer pour chague bassin une courbe expérimen-
tale représentative de la fonction K.
La dispersion des points (fig.3) n'est pas
excessive et accrédite 1l'hypothése initiale
sur l'identité des formes des hyétogrammes
des pluies efficaces de méme durée.
A partir des estimations du temps de concen-
tration des bassins et de la vitesse moyenne
d'écoulement dans le réseau (2m/s), nous
avons évalué la vitesse moyenne de l'eau hors
du réseau, VHR, pour chague bassin :

St Julien BV2

BV1 BV3

VHR (cm/s) 31 20 40 30

la

n

Compte tenu des pentes respectives de ces
bassins, la vitesse de 1l'écoulement hors du
réseau pour un bassin & type d'habitat
traditionnel, de pente voisine de 1%, serait

assez proche de 30 cm/s.
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3.Conclusion

L'hydrologie particuliére des bassins urbains
africains a type a'habitat traditionnel "est |
spécifique et se préte mal aux modéles élabo-
rés pour des normes d'urbanisation européen-.
ne. Leur utilisation peut conduire & de
graves erreurs au niveau de l'interprétation
des parametres, eé par conséquent de 1l'éva-
luation du débit de projet.

La modélisation décrite dans cet article
intégre la participation des surfaces perméa-
bles a la constitution du débit de pointe de
la crue.

Les mesures effectuées sur les bassins expé-
rimentaux de Ouagadougou et de Niamey ont
permis de caler les paramétres de ce modéle
et de reconstituer avec une bonne précision
les volumes et les débits de pointe de crue.

Une premiére application de cette modélisa-




tion permet d'évaluer la distribution des

débits de pointe de crue a l'exutoire des

bassins expérimentaux étudiés. Ceci a été

fait, & partir d'une interprétation stochas-

tigque de la relation QMSP = LR.K(Tp) ,et la

figure 4 indique les résultats obtenus.
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fonction de caractéristiques mesurables du
bassin et du régime pluviométrigue permet
d'étendre le champ d'application de la métho-
de a des bassins non jaugés, ou d'entrepren-
dre une reconstitution simulée de débits, en
fonction notamment de 1l'évolution du tissu
urbain ou de la conception du réseau de col-
lecte des eaux pluviales envisagé. Le probleé-
me qui reste posé est donc de savolr si ces
parametres ont bien le sens qu'on a voulu
leur attribuer: le faible nombre de bassins
étudiés ne permet pas de répondre actuelle-
ment & cette question.

Les objectifs a venir seront donc d'analyser
les mesures réalisées dans d'autres villes
africaines (Bamako, Lomé,

Cotonou, Abidjan).

Parallelement, il faudra entreprendre des
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campagnes de simulation de pluies pour défi-
nir dans chagque cas les mécanismes d'infil-
tration. Les mesures de débit a l'exutoire
des bassins expérimentaux serviraient alors a
la détermination de la fonction de stockage
superficiel, qui, tout comme la vitesse de

l'écoulement hors du réseau, pourrait étre

reliée au type d'habltat et & la pente du
bassin.
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