
I 
' j  

Flux et crues singulières d'un petit cours d'eau 
andin ou les effets pervers de l'urbanisation 

Résumé : Sur un petit bassin de 
haute montagne (4000 m). situé 
dans les Andes à proximite de La Pa7,, 
la canalisation des rios 1, en vue de 
gagner des terrains urbanisables, n'a 
guère modifi6,;en termes de bilan an- 
nuel, les rigimes hydrologiques, mais 
a KU des conséquences inattendues 
sur leur comportement en crue. 
Au dela d'un certain débit, bien inf& 
rieur au débit maxinium dicennal, 
:apparaissent des vagues, parfqis,plus 
hautes que IC canal, qui déferlent 3 
prt3 de 10 'm/s, endomniageant sur  
leur passage ponts e; par& de l'ou- 
vrage, et provoquant d'imporianti 
débordements en zone urbaine. Plus 
en amont, dans le lit naturel, I'Ccou- 
lement demeure stable. Plusieurs 
hypothkes sont avancées pour &pli- 
quer ce phinomène. 

Resumen : Flujos y crecidas parti- 
culares sobre un pequeño rio andino 
o los efectos perversos de la urbani- 
zación. Sobre una pequeña cuenca 
en alm montaña (4 000 msnm), ubi- 
cada en los Andes cerca de La Paz, 
con objeto de recuperar terrenos ur- 
banizables, la canalización de los rios 
no ha modificado. en tirminos de 
balance hídrico, los regímenes hi- 
drológicos, pero tuvo consecuencia 
inesperadas sobre su comporra- 
miento en tiempo de crecidas. 
Más allá de cierto caudal, bastante 
inferior al caudal máximo decend, 

aparecen olas, a veces mas altas que el 
canal, que se propagan cerca de 10 
mls, dahando al paso puentes y pa- 
redes de la obra, p provocando im- 
portantes desbordamientos en una 
zona urbana. Rio arriba, en el cauce 
natural del rio, el escurrimiento 
queda estable. Se propone varias 
hipótesis para explicar este fenó- 
meno. 

Abstract :,, Flows and exceptional 
floods on a small Andean river, or 
the negative impact of urbanisation. 
Partial river cana!sation has not mo- 

-Wed Ilofi-kmi a-small high-alti- 
tude river basin, located near La Paz 
in the Andes. Summer precipitation 
generates flow which occurs mainly 
during nvo months of the year. Be- 
cause of the steep slopes and small 
size of the basin, discharge rates vary 
considerably and are subject to 
abrupt change. Above a cerrain water 
depth in the channelized section, 
waves are observed at the surface. 
Ihese waves may surge down the 
river at about 10 mls, in the form of 
liquid and solid flow. Upstream, in 
the non-channelized section, flow ru- 
mains continuous. This phenome- 
non is very difficult to observe 
because it is short-lived. However, 
results from measurements seem to 
suggest that a relationship exists bet- 
ween the period and amplitude of 
these waves. 
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C r e u s ;  par erosion regressive dans Irs profoncies séries qua- 
ternaires de I‘Alriplano bolivien. le hassin du  ri(:) Ln Paz (Fig. I ) 
est situi par 16”30 de ICititude nnrd et 0 8 ~ 0 2  de longirude 
otiesr, X l’abri de,\ venrs de 1’.4Itiplmo. ail pied de la Cordilkre 

.it‘fiients, p x m i  lesquels Ir rio ;\chunimi, drainent cette cil- 
Lette dont les e;iux rejoignent l’.Amazone arris avoir parcouru 
le\ rios Beni er Xideir,i. 
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Depuis quelques annies, la municipalité a entrepris un pro- 
gramme de canalisation des (( rios )) afin de gagner des terrains 
urbanisables. Mais la réduction de la section des torrents à un 
chenal plus étroit a fortement modifié le régime de l'écoule- 
ment et provoqué ainsi des (( effets pervers )). Pour mieux abor- 
der l'extension de ce programme d'urbanisation, la Honorable 
Alcalclid h4zinicipal a demandé à l'ORSTOM d'étudier, au sein 
d u n  projet avec la coopération allemande, les débits exception- 
nels et &évaluer les flux particulaires sur le bassin d'Achumani, 
au niveau des zones à aménager. 

Rio ACHUMANI ZONE CANAL'S& 

Le milieu 

Représentation du bassin 

Outre sa proximité de la ville, le choix de ce bassin a été motivé 
par une faible anthropisation au moment de son installation. 
La perspective d'une urbanisation rapide, bien que partielle, 
aurait permis d'en mesurer l'impact sur le comportement hy- 
drologique. Mais en dépit de l'implantation de nouvelles 
constructions dans ces vallées, les prévisions n'ont pas été res- 
pectées. L'influence anthropique reste négligeable sur une 
grande partie du bassin : les piturages de lamas et de moutons 
occupent les terres hautes et quelques rares cultures se parta- 
gent le fond des vallées. 

L'altitude maximale du bassin atteint 4975 m. Les exutoires se 
trouvent respectivement à 3580 et 3620 m. Le relief très 

?,io KELLUMAN 

Figure 2 



L:I reprisenration du h'ic\in .i11 nioyen d'un mod& nunicjrique 
de t e r r i n  [Fig. 2 )  nier en C\-idense de h t e \  pentes. propice.; i 
I'Crnsion, qituies d m s  I J  pcirtie i n t e r n i d i i r e  d u  hissin. LJ par- 
tic in6trieurc comprend de\ intertlui-es H t'nihle pcnte er des VJI -  
lieb ilargie.;. cn parrie renibl.~>xks pnr le:, m,itiriau\ ditachCs de 
l'amo tir. 

Cours naturel et aminagé 

Le lit naturel de ces coiir\ d'cau de montagne esr constirui de 
mnr<riaus roclieus groisiers. principalrment de galets e t  de 
bloc5 arr.ich& J U X  rerrwek .illu~i&, entre lequel5 viennent te 
diposer dec Cltments plus f i n c .  Les p:irticule, d 'un  diamirrr in- 
firiem i 1 nim. cont tmimenr mintenucc  en su\prn5im par 
le,\ turbulences. sont  cmporties par I C  ci)urmr. 
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L'aménagement est identique sur le rio Achumani, mais les 
seuils sont plus espacés et les dénivelées entre deux tronçons 
consécutifs plus importantes. Sur ce cours ceau, la station se 
situe 250 m à l'aval de la confluence de deux sections canali- 
sées, celle du rio Huayllani déjà décrite et celle du rio Kellu- 
mani aménagé lui aussi sur plus de 700 mètres (Fig. 3). 

Figure3 
Occupation de la vallée 
d'*cht"niet 
implantation des canaux 

Précipitations et écoulement 

Le régime des précipitations est basé sur l'alternance d'un été 
humide de décembre à mars, et d'une saison sèche de mai à 
septembre. De par son altitude et sa position abritée de l'in- 
fluence ainazonienne par la cordillère, la région de La Paz re- 
çoit une pluviométrie plus faible que celle généralement 
observée sur le bassin amazonien dont elle fait partie inté- 
grante. La hauteur de pluie moyenne annuelle observée, sur 
plus de soixante-dix ans (1920-1991), à la station de San Ca- 
lixto, distante de quelques kilomètres du site des bassins, est de 
572 min (Bourges y al, 1992). Les précipitations annuelles me- 
surées de 1988 à 1992 montrent que la période étudiée est lé- 
gèrement déficitaire. 

Les précipitations de référence pour le bassin sont observées au 
poste de Millipunku (3600 m d'altitude) situé sur le bassin du 
rio Huayllani. La comparaison des totaux mensuels (Fig. 4) ;I 
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01/87 07/88 01/89 01/90 01/91 01/92 01/93 

Année 

Sep Oct Nov DBc Jan F& Mar Avr Moi Jun Jul A0u Moy. 4 

Achumani 14 ló  87 200 1000 670 180 56 35 85 12 15 197 
Huayllani 11 12 43 92 520 370 97 30 20 37 8.3 12 105 

* 



l'appoint substantiel de crues importantes. L'étiage est observé 
en juillet ou août avec des débits spécifiques inférieurs à 
0,5 l/s/km2 mais les divers prélèvements, tant pour l'alimenta- 
tion en eau des quartiers riverains que pour les cultures maraî- 
chères, ou les détournements par les orpailleurs et les carrières 
de gravier, tarissent complètement ce débit. 

Sur les trois années hydrologiques observées, de septembre 
1989 à août 1992, la lame d'eau écoulée sur le plus grand bas- 
sin approche 160 mm pour une évapotranspiration réelle, dé- 
duite du bilan hydrique, supérieure à 400 nim. Sur des bassins 
voisins mais kgèrement plus arrosés, tributaires du lac Titicaca, 
on observe des valeurs de l'ETR de 490 à 660 mm (Roche et 
Bourges, 1992). 

La restitution est meilleure sur le petit bassin du Huayllani 
puisque la lame d'eau annuelle écoulée est de l'ordre de 
190 mm. Favorisés par la faiblesse du couvert végétal et la 
pente, les coefficients d'écoulement annuels sont compris entre 
22 et 32 O/o pour le bassin d'Achumani, un peu plus Clevés pour 
Huayllani. L'écoulement de base y prend une part importante 
car, si l'on ne prend en compte, dans la crue, que le ruisselle- 
ment direct, c'est à dire celui qui apparaît immédiatement 
après l'averse, on constate que le coefficient de ruissellement est 
souvent proche de 10 % et ne dépasse pas 25 % en dCpit d'un 
relief très favorable à I'évacuation rapide de l'écoulement de 
surface. A l'échelle mensuelle, ce coefficient varie généralement 
durant les mois les plus arrosés de 30 à 45 %. 

Les débits maximaux 

Étant donné le relief de ces bassins, les crues sont rapides, avec 
des temps de réponse proches de la demi-heure. Les précipita- 
tions, très souvent en averses successives, spatialement bien cir- 
conscrites, provoquent des crues complexes ayant l'aspect 
d'une série de pointes de crue à quelques dizaines de minutes 
d'intervalle [Fig. 5). 

Malgré la canalisation du lit et le pavage des sections d'observa- 
tion, les débits de crue sont diffìciles à mesurer, non seulement 
à cause des fortes vitesses et du charriage, mais aussi de l'insta- 
bilité de la section mouillée. Le ddplacement de véritables 
(( vagues )) solides, dues au transport de fond, rehausse ou trans 
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Figure 5 Temps (heures) - 
I I I 

VariationdedébitduRio ' O 4 7 10 13 16 19 22 
I 

I 1 I 3 I 1 1 i 1 I 4 6 8 * I 

i l  Achumani dans la journée 
du 16 janvier 1992 I .- __ .- I 

forme piriodiquement Ir profil du lit. pou\.int le riduire 
juqu'.ni tiers de 5.1 I.irgeur. 

Ail cour5 des trois ;innies uhsen.ées, dGficitaires par leur pluvia- 
niétrie. les dkhits masininus relevis i des dates differentes 5ur 
les deu.; st'ttions sont de I I .-t m'/s sur le bassin d'14chuniani e t  
de h,h m'!s sut  le hashin de Hua!.llani. Ils représentant des di-  
hits <pécifiqucx supirieuts i .Ki0 lisikm-, i l e v i b  par r.tpporr 9 
ceus g i n i r A m e n r  ohservis d.ins crrte région t Bourges et al. 
1 'Y" : C x r m x ) .  1990). 

E n  raison de L i  srructiire dcntelie des hydrogramme.;. ce5 m.txi- 
mums ne car:icr<risent p.is une crue donnie .  comme c'est giné- 
ralement le cas. niais sont prkcides uii suivi.; d'aurres 
5 %  m;txiniums v .  nioins importants. L;i notion de friquence de 
dipassement d'un dihit d o n n i  se r<vile, d m s  ce cas, plus re- 
prisent.iti\-e des forts dihits. Sans qiÌil toit possible d-<t,thlir 
une corrPlation pricise. 2wnt  donné la r,?illr de I'~kh,intillon 
disponible, i l  est s i g n i f i c d  de noter qu'il esiste une reldtion 
cntre la fi-tiquence de ricurrence des forts dibits et le nombre 
de iours de pluie supirieure i I O iiim ohservir dans le mois. er 
ceci inJ<pend,immenr des tot;iiix mensuels ou ctnniiels relev<s. 

Ce5 fim\ dibit.; <ont rarement produit5 p i r  une crue isolir, 
niais ;tppar:iissent s i l  foi\ \u r  sept. Ldur.int un  c>-clc de pluie\ 
continues. de un i deux jour\, A U  cour5 de\qucls ils peuvent se 
ripcrer de rrois ;i quarre fois. l ' k i r  dr sarimirion d u  sol w n h k  
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jouer, sur ce bassin en particulier, un rôle prépondérant comme 
le confirme l'étude des lames mensuelles ruisselées (Bourges et 
al, 1992). 

A partir des crues observées, et par comparaison avec d'autres 
bassins, on pourrait estimer les débits de fréquence décennale à 
près de 16 m3/s sur le bassin de Huayllani et 33 m3/s sur celui 
d' Achumani. 

Les flux sédimentaires 

Les résultats obtenus durant la période 1989-1992 ont montré 
que les concentrations en matières en suspension (MES) va- 
rient fortement au cours du cycle hydrologique (Fig. 6), avec 
des valeurs maxima en hautes eam de 190 g/l et 260 g/l pour 
les rios Huayllani et Achumani. En période d'étiage, ces mêmes 
stations présentent des teneurs en MES de quelques mg/l. Le 
rapport Rj entre les valeurs extrêmes journalières de MES est 
supérieur P 20 000. 

Les moyennes annuelles des teneurs sont de 4 580 mg/l pour le 
Rio Achumani, et 2 380 mg/l pour le Rio Huayllani. L'exporta- 
tion de MES par le bassin s'effectue essentiellement lors des 
mois de janvier et février, qui totalisent 95 % du flux sédimen- 
taire annuel, estimé 0.14 lo6 dan pour le rio Achumani. Les 
taux de transport de MES des deux bassins sont voisins, avec 
une valeur moyenne de 3 GOO t/km2.an. Ces résultats different 
peu de ceux présentés précédemment (Guyot, 1992) établis sur 
une période plus courte. 

Figure 6 
Variation des 
concentrations en matière 
en suspension sur le Rio 
Huayllani au cours des 
années 1989-1 990 
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Les rksulrats de mesures d u  rransporr de fond (í.? Pchnnrillons 
de 1 W O  i I99 1 i), effectuées au moyen d'une nasse en grillngt: 
pos& sur  le fond, ont  monrré que le ch'irriage reprksente en 
moycnne 13 I 1 o  du tlur sédimentaire total observé, avec dei. va- 
leur.5 errrimes de O. 1 i 56 "tr. La productic)n spkcifique en 612- 
ments grossiers, deduite du comblement de petits barmge>, ;I 

Cri  ei.rim6c :i 500 t/lini-/an [hhr t in .  1'1--). soit 1-t O i l  environ 
d u  tlus de hIES. Toutefois. Crant d o n n i  1.1 iolence du iciuranr. 
x icune  niesiire de ce tranbport n'a pu irre r&lisCe, en riginie 
ondulatoire. :III p~sssge d.une vague. Le tlus total de matikres 
pnrticul:iirer espor tch  pit- IC  Rio hchumani  ver5 lec .iffluents 
de  I'.4m.izone serair donc  de I'nrdre de 100 (JO0 t/<in. 

L'écoulenient ondulatoire 

Bien que les déhi r  maaimilm5 otxervi:\ testrnr bien en deci 
des d e u r s  d&enn.tles estimees on con,t.ite que. au-deli d'un 
c e m i n  seuil denviron G ni*/s siir le rio .-\chumani er .3 ni'/> \ur  
le rio Hua>Il.ini - seuil.; qui sorrcspondrnt 3 une m i m e  pro- 
h n d e u t  d'eau I .  critique .) d m 5  le c.in:tI -. ses d2hits nc peu- 
vent plus irre niewrki. direitemenr. Lei. i.ir,~crt;ri\rique~ du 
c.in.il .linsi que celle> d u  fluide. ni6l.inge d'eau, dc parriiule\ en 
suspension et d'&menti. ch:IrriO, rr.in,\fi~rnient le riginit: 
d'tcoulemenr continu en regime intermirtcnr. 



vent dévastées. Certaines rues sont devenues des lits secondaires 
du torrent. Aprés les crues, on a dû évacuer des épaisseurs de 30 
à 70 cni de galets et gravier dans des rues proches du canal. 
Aux écoulements latéraux viennent s'ajouter parfois, dans le cas 
du canal du rio Hudyllani, un débordement dû au comblement 
du lit qui dévie l'écoulement vers les hauts quartiers d'Achu- 
mani. Les masses de galets et de pierres, arrachées aux berges et 
au lit dans la partie haute du bassin, roulées par les vagues, 
viennent s'accumuler au fond du canal du Huayllani, avant sa 
confluence, mettant à profit une diminution de la pente qui ra- 
lentit la vitesse de propagation de l'onde et, par conséquent, ré- 
duit sa capacité de charriage. 

Etant donné ses effets socio-économiques, il importe donc 
d'étudier ce phénomkne pour en tirer les conséquences au ni- 
veau des modifications à apporter à l'aménagement. En réalité 
on observe, comme sur tout écoulenient en canal, une aug- 
mentation de la tranche d'eau, en relation avec un accroisse- 
ment du débit. Mais au delà d'une certaine profondeur, 
l'écoulement permanent est balayé sporadiquement par des 
vagues déferlantes dont la vitesse de propagation est deux à 
trois fois supérieure à celle de la vitesse en régime (( normal )) 

(photo 2). I1 y a formation d'un train d'ondes, sans périodicité 
apparente, qui se propagent en rouleaux (roll waves) (Julien et 
Hartley, 1986 ; Meunier, 1992) comme des vagues déferlant 
sur une plage. 

Après le passage du front de l'onde, et la mise en vitesse de l'eau 
dans toute la section par un brassage intense, l'épaisseur de la 
lame d'eau diminue rapidement jusque, parfois, à l'interrup- 
tion totale de l'écoulement. Puis réapparaît sur le fond du lit, 
entre les galets, un faible écoulement, t r b  chargé en matière 
particulaire, qui augmente rapidement jusqu'à atteindre le ré- 
gime permanent. Cet écoulement est balayé, à son tour, par 
une nouvelle vague. 

La vitesse d'un front d'onde peut atteindre 8 à 9 m/s. Les ralen- 
tissements ponctuels, dus aux chutes à l'extrémité de chaque 
palier, la réduisent à une moyenne, sur le bief canalisé, de près 
de 7 rids. Les débits maxima analysés précédemment sont des 
débits correspondants à un rigime permanent, obtenus par in- 
tégration sur une à deux minutes des dibits transitoires. Le 
débit instantané riel au moment du passage de l'onde peut etre 
trois à cinq fois supérieur aux valeurs moyennes. 

~ ~ ~~ 
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Photo 1 - Passage d’une vague sur un seuil du rio Huayllani. (Photo E. Tiriau) 

Photo 2 - Arrivke d’une vague sur le rio Huayllani. (Photo E. Tiriau) 

. 
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La mesure des temps de passage de ces ondes ne révèle aucune 
périodicité : l'intervalle entre deux ondes successives peut varier 
de quelques secondes à près de deux minutes. Les séries d'ob- 
servations ne portent que sur une dizaine de minutes. Elles 
sont trop brèves pour faire apparaître une distribution tempo- 
relle. Min que la série d'observations soit homogène, seules ont 
été prises en compte, dans la mesure du possible, les vagues 
provenant du bassin du Kellumani. 

Lorsque le débit s'accroît, la fréquence de ces vagues augmente 
d'abord mais on peut observer ensuite, au niveau des stations 
de contrôle, une diminution de la fréquence des ondes et corré- 
lativement un accroissement du volume des masses d'eau dé- 
placées par chaque vague. 

En rialité, il semble que, une fois le régime (( ondulatoire )) at- 
teint, la fréquence du passage des ondes dans la section de me- 
sure soit indépendante du débit. La figure 7 met en evidence 
une relation de type logarithmique entre la cote maximale at- 
teinte par l'onde dans la section, considérée comme un para- 
mètre du volume charrié, et l'intervalle qui la sépare de l'onde 
précédente. Les deux courbes abaques correspondent à deux 
débits, considérés comme constants, observés sur un laps de 
temps de quelques minutes seulement au cours de dew crues, 
l'une en février 199 1 et I'autre en janvier 1993. 

Figure 7 
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Rien que ce mode d’L;coulemcnr mir  :issu peu friquenr, i p h i -  
nikre er difficilement qii;inrifable, i l  n i t &  possihle d‘ohser\.er 
simultnnimenr, afin de les comparer, les regime5 d’iioulemenr 
en condirions naturelles. :i I’,imonr du r r o n p n  aminagi .  er 
d.ins le bief s.inalisL 

D.in\ le lir naturel, I’icoulemcnr. tres rurhulent. <&iIe, \e di- 
vise en plusiriil-r hm. diplace cr roule de\ hmcs de gilets. LJ 
lame d’eau ne dipasse giikre ’O i i 0  mi. er o n  peut estimer le\ 
vi tecw :i 2 ni/\.  t.‘tnergie p m ” m e  err cnrikremenr dis\ipie 
p.ir ler rurbulen ie~ .  Aucune \-,igue diferLinte n’esr .ipp.irents. 
Tisur n u  plus vicnncnt supzrposer iiii batillage des vciri.iri(-jns. 
rrkc len te.5, du n iwa i i  de I ’ C ~ L I  son?iiiiri\-c.; i de\ p d ~ x i o n s  d u  
flus liquids ou JII p ~ w g c  de hancs d’allui ions. 
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- des modifications de la viscosité du fluide en relation avec 
les charges particulaires élevées, 
- l'importance du charriage et notamment le rôle de la désta- 
bilisation du pavage (Meunier, 1992). 

Conclusion 

En l'état actuel des observations, il est difficile de privilégier 
une hypothèse, même si la (I vibration )) naturelle du débit peut 
paraître comme le facteur le plus probable qui, dans ce régime 
instable, déclencherait le phhomène. Toutefois pour pour- 
suivre l'étude, il conviendrait d'améliorer la prtcision des me- 
sures et surtout leur fréquence de façon à mieux quantifier les 
phénomènes. Mais, outre la difficulté naturelle à observer un 
phhomène rare et éphémkre, la technologie actuelle se révèle 
nia1 adaptée à ce type de mesures (vitesses très élevées, régime 
transitoire, et fortes concentrations d'alluvions et de galets). 

La conséquence, certainement inattendue, de l'aménagement 
de ces cours d'eau est que les dCbits exceptionnels sur lesquels 
ont ét6 basés les calculs de dimensionnement des canaux, 
même majorés par un coefficient de sécurité, peuvent être lar- 
gement dépassés en débits instantanés en raison de la niodifica- 
tion du régime d'écoulenient et par conséquent, être la cause 
de graves dommages, jusqu'à présent limités aux biens. 

La solution serait sans conteste de maintenir l'écoulement en 
régime stable. A défaut de pouvoir diminuer le pente ou élargir 
la section mouillée, ce qui, dans les deux cas, demanderait un 
curage fréquent du c a d  pour éviter qu'il rétablisse de lui- 
même sa pente d'équilibre et rehausse son lit, il serait possible 
d'envisager la création, sur chaque branche du canal, dune 
zone dépandage dans laquelle la vague s'étalerait, perdrait une 
grande partie de son tnergie, et déposerait les matériaux char- 
ri&. Cette solution oKre aussi l'avantage de permettre un stoc- 
kage du charriage en amont de la ville, en un lieu où il est plus 
facile à évacuer que reparti tout au long du lit. Toutefois, si l'on 
supprime par cette méthode la (( contagion )) de vagues venues 
de l'amont, il n'est pas évident que, sous certaines conditions, 
ne se recréent pas de nouvelles vagues i l'aval. 
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