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Ce manuel a été rédige a 1’1intention des agents de 1’aariculture de
la région de Kolda et son contenu s’inspire de 1'expérience acauise par
1'Association Francaise des Volontaires du Prcgrés (A.F.V.P.) dans le domaine
de 1'hvdrauliaue de surface au Sénégal et dans d’autres payvs du Sahe! (Burkina
Faso, Mali).

I1 a été réalisé a 1'cccasion du seminaire de formation, organise a
Kelda du 07 au 11 Mai 1990, sur le théme "Aménagements Hydrauliques'.

Ce séminaire a été financé sur la rubriaue “stage” du volet
hydraulique du PDRSO (Prcjet de Dévelcppement Rura! du Sénégal Oriental) mis
en oeuvre par la SODEFITEX. Il s'inscrit dans une volonté d'elargir les
réponses aux preoblémes de 1'eau en donnant une place plus mporiante aux
techniques d’'hydrauligue de surface.

Ce document pratique décrit un certain nombre de techniques relatives
2 la maitrise des eaux de surface. 11 présente en méme temps des principes
simples pour le dimensionnement et la conception des petits ouvrages.

Ce fascicule ne prétend pas faire une présentation exhaustive de
toutes les techniques d'aménagements existantes, i1 veut simplement exposer
celles qui apparaissent les plus facilement applicables & la région de Kolda
et pour Tlesquelles, une forte implication villagecise s'avérs nécessaire.

La maitrise des eaux de surface apparait comme un excellent support &
une démarche d’auto-promoticn du monde rural

- elle requiert une forte mobilisation villagecise et peut étre
realisée en grande partie par une main d’'ceuvre non aqualifiée mais
bien organisée

- la dynamique suscitée par la résolution initiale d’un probléme
touchant & 1’espace vital des villageois laisse entrevoir d’autres
actions de développement et des possibilités de mise en valeur du
terroir.

- le colt des infrastructures reste accessible & des financements
locaux et ce type de projet devrait pouvoir &tre mis en oceuvre &
partir des ressources locales.

R Dans ce contexte, les agents de terrain constituent les acteurs
idéaux pouvant diffuser et accompagner les projets d’hydraulicue de surface.

Puisse ce fascicule les aider dans leur mission auprés du monde rural
et les encourager dans leurs actions d’encadrement,
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I. — NOTIONS PREALABLES

1.1. - HYDROLOGIE

1.1.1. - Cycle de 1’eau

Si 1'on considére 1’ensemble de la planéte, on peut dire que la
quantité totale d’eau que 1’on y trouve est constante : elle prend
des formes variées : mers, océans, lacs, mares, fleuves, riviéres,
marigots. On la trouve aussi dans le sol, dans les plantes et les
animaux et enfin, dans 1'air sous forme de vapeur.

Cette eau est mouvante, elle tombe, s’écoule, s’'infiltre ou
s’évapore. Elle se déplace avec 1’air sous 1'effet des vents. Par
rafraichissement, la vapeur d’eau devient gouttes de pluie et tombe

sur le sol.

Ces mouvements essentiels de 1’eau, dans 1'espace fermé de la terre
1

constituent ce qu’on appelle le cycle de 1’'eau. C’est encore e
déplacement sans fin de 1’eau entre le ciel et la terre.

r

les mouvements de I'ean sur le terroir villageols

\-Q——-'

le vent am&ne les nuages et la
— Plule au-dessus de la réglon,
ou au contraire les lul font

qultter/— :
la chaleur fait monter l'alret -
la vapeur d'eau qu'll contient I ®
| ; Y
une partie de l'eau s'évapore
dans 1'air, coit directement &

partir du sol, soit A travers
les plantes

R

‘

BMune partie de l'eau de pluie
tombée sur le sol ruisselle le
long des pentes vers les cours

d'eau
OF

les cours d'eau collectent les
eaux de rufssellement et les
eaux de source pour les

1

les sources sont alimentées
par l'eau infiltrée dans les
nappes phréatiques

ar leurs racines

les puits sont
approvisionnés
par l'eau de la
nappe phréatique

e I'humldité du sol,
© l'eau de source,

o l'eau des puits et forages,

e l'eau puisée par les racines,

@ les réserves de la nappe phréatique,
proviennent de I'infiltration de l'eau de pluie dans le solk Le
ruiuellement est par contre cause de sécheresse et d'aridité. |-

Rien ne se perd, rien ne se cree, tout se transforme :

Précipitations = Infiltrations + Ruissellements + Evaporations.

SEINARY (2)



1.1.2. - Précipitations

* Une pluie est caractérisée par sa hauteur exprimée en mm.
1 l J } j ] 4 J |
CF-LLFP \RULELII‘ correspont a epaisseur L‘(J!HPLEP gulvnnf _18 veri'icale,

de la lame d'eau qui s’accumulerait sur une surface horizontale, si
toute 1’eau tombée s’y trouvait immobilisée.

*¥ Sa mesure peut étre faite simplement par un pluviométre (récipient
gradué transparent en forme de cone) placé dans un site bien dégagé,
4 environ 1,50 m au dessus du sol.

* La mesure journaliére des précipitations permettra d’'établir des
cumuls mensuels et annuels.

En disposant de données sur plusieurs années, on calculera les
moyennes ou encore on mettra en évidence la pluie de hauteur

maximale.

Pour le dimensionnement des barrages, nous nous intéresserons a la
précipitation annuelle moyenne notée Pan, ainsi qu’a la hauteur Ho de
1’averse décennale, correspondant & la pluie égalée ou dépassée une
fois tous les 10 ans en moyenne.

Valeurs de Pan et Ho pour quelques départements :
(Moyennes sur les années 70/86)

DEPARTEMENT Pan Ho . DEPARTEMENT Pan Ho
SEDHIOU 1.000 - 145 KAFFRINE 600 100
KOLDA 920 150 NIORO 700
VELINGARA 830 130 FOUNDIOUGNE 750
TAMBACOUNDA 750 105 FATICK 650
BAKEL 550 110 GOSSAS 600
KEDOUGOU 1.200 120 BIGNONA 1.000 145
KAOLACK 650 125 71GUINCHOR 1.150 140

SEMIRARY - §



1.1.3. - Estimation des débits de crue

1.1.3.1. - Calcul de Jla superficie d'un bassin
versant (B.V.)

Le Bassin Versant correspondant a un point A d'un cours d'eau et une
surface regroupant 1’ensemble des points d’ol partent les écoulements
passant par A.

— Bassin versant.

La superficie du BV conditionne directement les debits transitant par
A. I1 est donc indispensable de pouvoir évaluer cette surface que
nous noterons S.

pour ce faire, on utilisera la carte du SGN au 1/50.000, ou a defaut
celle au 1/200.000. On place un calque millimétré sur la zone d’étude
et on délimite au crayon le BV en tracant la ligne de partage des
eaux. On s'aidera pour cela des points cotés, des courbes de niveaux,
et on Ssupposera que cette ligne et a mi-distance entre 2 marigots

voisins.

Pour déterminer la surface S, il suffit de compter les points situés
a 1’intérieur du contour. Le point de référence sera choisi en

fonction de la taille du BV.

Cas possibles

ECHELLE CARTE | EQUIDISTANCE POINTS | SUPERFICIE CORRESPONDANTE

1 mm 0,0025 Km?
1/50.000 0,5 cm 0,0625 Km#
1 cm 0,25 Km?
i)
1 mm 0,04 Km#
1/200.000 0,5 cm 1 km?

1 cm 4 Km?
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Exemples : Contour d’un BV

Superficie du BV

£"'I-"- =

]uencﬁgm,

=50

r.}—-: —

- Trace_ de la llgne de partage des eaux
pour deux bassins versants A et B sur carte
topographique (IGN 1/200 000e)
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— Exemple d'estimation de la superficie des
bassins versants A et B par quadrillage régulier et
comptage.

Connaissant la surface d'un carreau ( €quivajente
d f point ) 1l  suffit d'estimer leur nombre j
l'intérieur des limites de la ligne de partage des

caux
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1.1.3.2. - Méthode de calcul du débit décennal

Le dimensionnement de 1'ouvrage évacuateur d’un barrage est
conditionné par la quantité d’eau qu’il doit pouvoir laisser passer
lors d’une trés grosse pluie.

Pour les petits barrages, on peut se baser sur la pluie
exceptionnelle (hauteur Ho cf P.3) dont la probabilité d’arriver est
décennale (une fois tous les 10 ans).

A cette pluie, correspond un volume d'eau drainé par le BV
correspondant a : Ji o | T,

/M p ot e e
‘w‘l‘ e .‘I( (

V = a.kr . Ho.S

- avec a coefficient d’abattement tenant compte de la non-homogénéité
spatiale de 1’averse considérée.

- avec Kr coefficient de ruissellement, tenant compte des pertes par
infiltration (fonction des pentes, de la perméabilité du sol, de la

végétation....)

Le coefficient a varie en fonction de la pluviométrie annuelle Pan
et de la surface du bassin versant suivant le graphique ci-aprés :

1]
[
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N
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qw1 > e 5eresn I 2 I 1 screbu 3
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Le coefficient Kr varie en fonction des caractéristiques
topographiques, végétales et géologiques du bassin versant. On
classera le bassin en lui affectant un indice P (perméabilité) et un
indice R (pente) puis on lira la valeur de Kr dans le tableau suivant
(Méthode ORSTOM).

* Indice R

- R2 correspond a des pentes faibles inférieures a4 0,5 ¥ ; ce sont
des bassins de plaine.

- R3 a des pentes modérées comprises entre 0,5 % et 1 % ; ce sont des
terrains intermédiaires entre la plaine et les zones a ondulation de
terrain.

- R4 & des pentes assez fortes : pentes longitudinales comprises
entre 1 et 2 %, pentes transversales supérieures a 2 %. Zones a
ondulation de terrain.

- R5 A des pentes fortes : pentes longitudinales comprises entre 2 %
et 5 %, pentes transversales entre 8 et 20 %; Région de collines.

* Indice P

- P2 : bassins imperméables avec quelques zones perméables de faible
&étendue ou bassins homogénes presque imperméables.

- P3 : bassins assez imperméables comportant des zones perméables
d’étendue notable ou bassins homogénes assez peu perméables.

- P4 : bassins assez perméables tels qu’on en rencontre en zone de

décomposition granitique avec abondance d'arénes.



S = Superficie du Bassin Versant (km?)

Précipitation |Indices S ¢ <10 10< <20 20< <40 40<  >60
Annuelle BV

R2Z P2 0,60 0,58 0,54 0,47 0,40
R2 P3 0,25 0,23 0519 0,15 0,13
R} P2 0,74 0,70 0,64 0,56 0,48
R3 P3 0,35 0,32 0,27 0,24 0,22

Pan < 800 mm R3 P4 0,13 0,12 0,10 0,06 0,02
R4 P2 0,83 0,80 0473 0,64 0,56
R4 P3 0,45 0,42 0,37 0,32 0,28
R4 P4 0,25 0,23 0,20 0,16 0,13
R5| P3 0,52 0,48 0,44 0,39 0,36
R2 P2 0,42 0,42 0,41 0,39 0,37
EZ2' B3 0,34 0,34 0,33 0,33 0,32
R2 P4 0,12 0 12 0,12 0,11 0,10
R3, B2 0,55 0,54 0,51 0,47 0,41

Faf s 800 Wi 83 B2 8 ;29 0.29 n:28 027 T
R3 P4 0,20- 0,20 U,ién _0,15 0,18

ﬂ 0,68 0,67 0,63 0,58 ().GI .

R4 P3 0,44 0,44 0,43 0,41 0,40
R4 P4 0,32 0,32 0,31 0,30 0,29
R5 P3 0,55 0,55 0,53 0,50 0,48
R5 P4 0,39 0,38 0,38 0,34 6,37

Valeurs de Kr en fonction de Pan, R, P et S (tableau synthétique

élaboré a partir des abaques ORSTOM)

SENTNARY - §




A ce volume Vr correspond un débit moyen 1ié & la durée effective du
ruissellement sur le bassin :

Cette durée s'appelle le temps de base et est notée TB

Le débit moyen Q de ruissellement sera :|{Q = Vr
B
Le temps de base est fonction de la superficie S du bassin versant,
et du type de pente. - o . ﬁ
/ . 4
L’abaque ci-dessous, permet d’estimer TB s 2?0y o //
- w "‘( . . /

SRS

TB y.

/
-

408 /,/ /RB/‘

g

, Tempn de dase

o
2

“ q‘:l /// ,/
10h °/ A RS
] L]
/:I%E?O 30 40° -"lo 10 130 superticte ¢u_s.v. 200 ke' S

0 5

Régimes tropicaux et tropicaux de transition. Temps de base en fonction de la
superficie du bassin (d'aprés ORSTOM).

Le débit de pointe Q10 de 1’averse décennale sera égale au produit du
débit moyen Q par un coefficient majorateur n pris égal & 2,5.
Q10 est encore appelé débit décennal du projet.

Stk (D) bis



1.2. - TOPOGRAPHIE

Technique de levé des plans de terrain, la topographie exprime 1a
configuration et le relief d’un lieu.

La préecision des levés topographiques dépend directement du type
d’ouvrage a implanter. On cherchera a regrouper les informations
topographiques sous forme de documents construits a partir des
mesures planimétriques (situation des points en plan) et des mesures
altimétriques (dénivelée des points).

1.2.1. - Instruments de mesure
1.2.1.1. - Niveau & eau gradué

Pour des releves sommaires et sur de faibles étendues, 1le niveau a
eau permet facilement d’évaluer la dénivelée entre plusieurs points.

Sa fabrication est simple, et ne nécessite qu’un 7long tuyau en
plastique transparent fixe & ses extrémités & deux montants en bois

gradués.

=)

AL

[ K| |

o |

{1 —LIGATURES

.

TN I T I I

|
1N

N2 N

SUPPORT BOIS —
1 METRE

TUYAU PLASTIQUE

SRy (8) bis
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Le principe est celui des vases EH I
communiquants. La préparation initiale R
consiste a remplir le tuyau d'eau, de placer (HE
les supports 1’un & coté de 1’autre sur une EHIE
surface bien plate, et repérer par un AN %—z TH
élastique mobile Jle niveau de 1’eau sur \ NN LLUV/I”’
chaque bois. \ et o
Jioa
H Pour mesurer la dénivelée entre 2
fi Tk points proches A et B, i1 suffit
E LI de placer chacun des montants aux
S i points de mesure. La dénivelée
*EE ig entre les 2 points sera obtenue en
JEL Ha2h it multipliant par 2 la différence de
: graduations lue entre 1’élastique-
: repere et le nouveau niveau
L = R = atteint par 1’eau.
Al < = =
- Remarques :

SEKTRAHY @

* Pour reporter les points d’un profil, on pourra mesurer la distance
séparant les points A et B.

% Dans d’autres cas, la distance entre les montants pourra étre fixée

(par exemple ficelle de 10 m liant les 2 bois) afin de déplacer
rgpidement les jalons le long d’un parcours.

. ; I : a un quadrillage de
levé a restituer en plan , on.procedera
T pgg;eu?ex - maillage 20m x 20m) a 1’aide de piquets de brousse.

a z

lication : Calcul de la pentre p entre 2 points.
- Applicatloll -
Exemple
8.50 | i LU R
P=h=26=0,03=3%
d 850
v AP
A3
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1.2.1.2. - Niveau de chantier

Plus précis, ce matériel permet la lecture des angles horizontaux et
celle des hauteurs sur une mire graduée. I1 permet aussi 1’estimation
de la distance entre la mire et la station de lecture. )

Lectures :

L'instrument de mesure appelé niveau de chantier est placé sur un
trépied a hauteur de vue. Des vis callantes permettent le réglage du
niveau dans un plan strictement horizontal.

L’occulaire grossissant intercepte sur 3 traits stadimétriques les
graduations d’une mire verticale placée au point de mesure.

* Le trait central relatif au plan horizontal, permettra par
comparaison des graduations lues, de connaitre la dénivelée entre 2

points.
x La différence des lectures correspondant aux traits supérieurs et

inférieurs, multipliée par 10, donne la distance horizontale entre le
centre de rotation de 1’instrument et le point de station de la mire.

% Un anneau horizontal divisé en grades ou degrés donne la mesure des
angles pour différentes directions.

Lecture sur la mire

I Lecture altimétrique
Lire la position du fil horizontal sur I'image de la mire. Estimer
les millimetres dans le champ centimétrique. La lecture altimé-
trique est 3,456 m

2 Mesure de Ia distance avee les fils stadimétriques
La distancc cntre I'instrument et la mire peut étre déterminée 2
I'aide des deux courts traits horizontaux du réticule. La lecture
d'en haut moins la lecture d'en bas, en centimétres, donne la
distance en métres

haut 360,1 cm

bas 330.9 cm

différence 29,2 cm
distance 29,2 m

3 Contréle de la lecture altimétrique avec les fils
stadimétriques
Les fils stadimétriques peuvent aussi étre utilisés pour controler
la lecture altimétrique.

lecture centrale 3,456 m
haut  3.601 m
bas 3.309 m

moyenne 3,455 m

Lecture de mire
i 3 b
(hatteur 3,450 m, distance 29.2 m)




En combinant les mesures des dénivelées, de distances et des angles,
il est possible d’établir des levés topographiques trés complets.

Remarque : Dans 1le cas ol 1’ensemble du terrain ne peut étre Jleve
depuis une seule station, 1’opérateur chemine dans le bas fond de

station en station. I1 veillera a raccorder 1’ensemble de ses mesures
en levant des points(ou un point suivant le cas) communs pour 2

statjons successives.

LEVE PAR RAYONNEMENT LEVE PAR CHEMINEMENT

Mesures : ALTITUDES Mesures : ALTITUDES
ANGLES ANGLES
A DISTANCES DISTANCES
\ Lectures : AVANT
y ARRIERE
o« §4
TATioN A %
5 /:'! o
. 2
T 4
T3

— Levé par cheminement et rayonnement _
Dans le cas trés fréquent ou l'ensemble du terrain
ne peut étre levé depuis une seule station,
1'opérateur  chemine dans le bas~fond dq station en
station. A partic de chocuneg &'elles i) &5¢ dlors

possible de procédép par rayonnement.

120088 7 petit matériel

) arqueurs, cordeau, boussole serviront

uets de brousse, m _ :
géC?TitgfétZLi cour réaliser son relevé de terrain, notamment s’il
P e?fectuer un maillage préalable sur le site.

{.0.2. - Plans en courbes de niveau

o virage vue de dessus d’une zone donnée
Plan : g esgcge;ngest fonction de la superficie a étudier
on

Les points mesurés sont reportes sur le plan :
———> report du maillage

; a eau
n1vzgﬂ e chantier --—> report du rayonnement.
niv

HHMW-(D




Courbes de niveau

A chaque point est affectée une cote d’altitude, issue des mesures
sur le terrain.

Une courbe de niveau se trace a partir des points cotés, en
interpolant linéairement entre 2 mesures.

Exemple de trace

Echelle : 4,
q‘é”ciermbre 1987

wARiGOT de  MOUNDE

aeLevE  TOPOGRAPHIOUE L
CARITAS / AFVP No1

SEMTHggy -®



1.2.3. - Profil en long

Le profil correspond a une coupe longitudinale suivant la ligne des
points bas d’un marigot (le talweg).

Cette représentation graphique permet d’apprécier les
caractéristiques topographiques du terrain (pentes, rupture de
pente...)

Dans la région de Kolda, les pentes sont faibles. Pour mieux mettre

en valeur 1le relief, 11 est nécessaire de choisir une échelle
(des hauteurs) plus grande que 1’échelle horizontale (des

verticale

Jongueurs).

Exemple : Ech : Hauteur = 1/20 (1 cm = 20 cm)
Longueur = 171000 (1 cm = 10 m)

Le profil en long comportera :

le tracé du fond du marigot

1’altitude des points releveés

les distances partielles entre mesures successives
les distances cumulées depuis le point origine

Exemple :
e
N H
. |em PAKOUR
L PROFI
[\[\ T L EN LONG
Ty
F‘\%\\F\\\\
el of & 3| % o se| s[4l S| A S o8| sE| 9| Se|w| sw
MW el o8] reo | 10 | 05 |0 |15 617\ 10 | O | R\ 21 | fho | M) | 14 | 2
4___'_4__‘____‘_'_______'__'_
e e | —1— | S| Nl &
Dislances cumylées <% S e $ ‘\:‘ ‘;:3 S_———Q‘E& ‘%‘ IS g‘f § § §=§ &
CO'fes TN, g\éi_g;l g S__“;;:- &Eg A :—i w-)rt; ] SE Si E
Indizateur /a/gear.l/aﬂec: l [

'\\
SEMIH&Hy .(::)




1.2.4. - Profil en travers

Ce profil correspond & une coupe transversale suivant une ligne

perpendiculaire a 1’axe du marigot.

on représentera les profils en travers comme si 1’on

pour convention,
d'écoulement de 1'eau du marigot (on définit

se trouvait dans le sens
ainsi la rive droite et la rive gauche).

Ce type de représentation permet d’appréhender le modelé du terrain.
comme pour le profil en long, les échelles des hauteurs et des
longueurs pourront différer. Par contre, on gardera les mémes
schelles pour faciliter la comparaison entre les différents profils
en travers d’un méeme marigot.

Un profil en travers comportera :

nd de la vallee

ints relevés

tielles entre mé
(de la rive gauc

le tracé du fo
1'altitude des po
- Jes distances par
les distances cumulées

/40ﬁ2. EW 7/@41/:9@5
* /
I

éﬁ%-yéfedﬂfb

[z 4/500 \

sures successives
he vers la rive droite)

&l 4 5 I3
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1.3. - GEOTECHNIQUE

L’étude des sols variera suivant le type d’ouvrage projeté. Plusieurs
aspects pourront étre abordés :

- les caractéristiques du sol de fondation
- la qualité des matériaux de remblais
- 1’étanchéité d’une cuvette...

La géotechnique concernera 1’'étude des sols en place ou des matériaux
de construction.

1.3.1. - Identification des terres
1.3.1.1. - Classification des sols

Le sol est composé d’un trés grand nombre d’éléments minéraux et
organiques qui peuvent étre décrits et classés selon différents
critéres : chimiques ou physiques. Dans la pratique courante, 1la
classification des terres est fondée sur la taille des particules.
Cette classification, qui a 1’avantage d’étre simple, indique de plus

des propriétés (cohésion, permeabilite...) liées en grande partie a

la granulométrie.

Lles terres sont classées en 4 grands types qui sont du plus fin au

plus gros :
i Sables Graviers
\ / ; \ / ‘ /‘ )

o e e T GSEST T g e (e > Taille des

%u 2u 75u Smm 60mm particules
) tituées de particules invisib] a

arqgiles : Elles soqt cons es
Les _‘Q_"—_-La caractéristique la plus remarquable des argiles est

‘oeil nu. . y
;’gire plastique & 1’état humide et de durcir en séchant. Les argiles
Un indice de la présence d’argile peut &tre 1la

ont imperméables. ¥
20u1eur des terres @ une couleur bleu grisatre, parfois grise,
indique généralement une forte teneur en argile.

- I1s ne sont pas visibles & 1’'oeil nu. Ils possédent une
hésion & 1'état humide et de faibles frottements internes.
lative permeabilite.

Les limons
certaine CO
I]1s ont une re

ils sont visibles a 1’ceil nu, n’ont aucune cohésion a

Les sables .
sec, I1s sont perméables et ne présentent pas de retrait en séchant.

Les graviers : 1ls n’ont aucune cohésion, sont perméables et ne
présentent aucune variation dimensionnelle.
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1.3.1.2. - Tests de reconnaissance

Examen visuel

La simple vue d’un échanti
! illon permet de se fair :

i =Ele e une 1
gszgog1t?on granulometrique : Tles particules d’argile eieed o i 7
b 1nv1s1b]es.a 1 oe11 nu, et 1’on peut donc estimer la prs !1mon

e grosses particules (sables) par rapport & la partie 1nd1scegﬁégqon
e.

Toucher :

En triturant le sol entre les doi e ;
) gts, 1’'impres il
déterminer la composition de base du sol Herasiiia il

sable --»> sec : rugosité, pas de cohésion
Timon —--> sec rugosité moins p : '
rononcee, humide : plasticité
: e : : : ic
argile > sec : sous forme de mottes reésistantes, ou sous ;gﬁmgogznne

fine poudre.
humide : collant, plastique, treées doux au toucher

Lavage des mains
I1 s'agit de se laver les mains avec la t

erre de la mé -
qu’avec du savon : ! meme maniere

sable —--> les sols sablonneux se rincent sans probleme
limon --»> 1les sols limoneux sont plus diffici :

, ifficiles i
paraissent pulvérulents. a rincer et
les sols argileux donnent une sensation onctueuse, 1]

) S

argile ——>
sont difficiles a rincer.

Essai de cordon

11 permet de détecter la présence ou non d'argile. On
re de la taille d’une grosse olive, que ]'onpr;ggi]#g

morceau de ter )
1égérement. L’échantillon est ensuite roulé pour en faire un cordon

Los Dans 18 cas ol quelque soit la quantité d’eau, o
, n ne pe
un cordon, la terre ne contient que peu d’argile. i ek
Dans le <as contraire, onreduit le cordon a 3mm de diamétre i
alors a se diviser en morceaux. On reconstitue a]ors' u;;

commence
boulette et on regarde quelle force i1 faut pour 1'écraser entre 1
pouce et 1'index. £

1a boulette se déforme facilement, mais sans fissures, ni
1

--> §i
1a terre contient beaucoup d’argile.

émiettement,




Essai de sédimentation

Cet essai permet de déterminer les différentes fractions du sol
gros, moyen, fin.

Pour effectuer cet essai, i1 faut disposer d'un flacon de terre
transparent d’une capacité d’un 1/2 litre environ (gros pot &

confiture par exemple).

L’échantillon de sol est versé dans le flacon, jusqu'au quart de sa

hauteur.
De ]1'eau est ajoutée jusqu’au trois quarts de la hauteur.

La bouteille est ensuite agitée vigowreusement pendant 2 minutes.
Oon la laisse reposer sur une surface horizontale.

Aprés une heure, la décantation est faite :

le sable au fond, le mélange argile—-limon au dessus.

on mesure ensuite Tles différentes couches en pourcentage de
1’épaisseur totale des couches.

TEST DE SEDIMENTATION

eau

fines
moyennes

grosses

PEMEN D i3

LT

>

(1)
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1.3.2. - Estimation de la permeabilite

Perméabilité du sol

TeBalels =

La perTéab111te d’un sol caractérise la facilite plus ou moins grande
avec aquelle s’effectue la circulation de 1’eau au
. travers de ses

E11§ est megurée par un coefficient K, coefficient de
gguivalent & un vitesse de filtration et exprimé en cm/s

perméabilité,

le tableau reporté ci-dessous donne 1’échelle de grandeur du

coefficient de perméabilité pour les grands types de sol.

= -1 -10
1 T 10 10
A S S e K (cm/s)
Nature du Graviers | Sables | Limons ' Argiles ,
sol : ) l !
—————————— AN IS R
Perméabi- Trés ' Bonne iMoyen. &, Imper-
bonne i lméd'locre. méable |
__________ (TS T | ST e S 1
1.3.2.2. - Perméabilite d’une cuvette
ci-apres donne une estimation de la hauteur d’eau

Le tableau

infiltrée dans de la nature de la cuvette.

le sol en fonction

‘0085 |

: Infiltration
s (ejn.cm / jour)

R

e e

203 ,SEMI“- PEFIMEA'BLE o "E'IMPERMEABLE...

v 4

6 . sabloux

LS : . limon trés sabl

! g };u 8
gL:  sablo Ilmommt %’i‘é i

¢ LAS: .~,- ,}irnono argilo sableux
¥ LA: y llmano a:gn!em: e,
A‘ B

! |Ieux
s ’r"l"‘- 2 i B

timono sab Ieux
= Estlma.tlon

terrain

LS: -

dans le

de la hauteur d'eau infiltrée

en fonction de

la nature de la

cuvette

| cuvette




Ln_hl_

h2

L’estimation de 1la perméabili i i
i
méthode décrite ci-aprés : B I STEU poUFrE sm fQing par g

] - . s

h1

h2

=
Jlos

Estimation de la perméabilite

2(t2=t17) h2

avec R en cm, hi et h2 en m, ti et t2 en s, K en cm/s

népérien
se sur les calculettes scientifiques

tilisera la courbe ci—-dessous

Ln : Logarithme
Fonction inclu
A defaut, on u




II. - RETENTION D’EAU POUR L’AGRICULTURE

La période seche qui vient de toucher 1'Afrigue Sahélienne a conduit
les populations a modifier et a adapter Teurs systémes de production.

Un des eléments de cette transformation réside dans 1'utilisation
possible des terres des bas-fonds, zones temporairement inondées durant
1'hivernage. Le matériau des bas-fonds est en général constitué d'un
remblaiement colluvic-alluvial brun & grisdtre, a dominance argileuse.

culbures.villages bas-fandc arbord cultures- parcours

k'
A

R
r

— Organisation de l'espace agraire avant
1970 (schéma type).

——

culbures-villases zove de culture cultures. pareours

...sorgho - mais.riz...
maraichage

; - Evolution-réorganisation du . paysage
—__-__-—__agrain: de 1970 & mnos jours (schéma type).

e

Retenir 1'eau dans un bas-fond, cela peut étre
e
une surface et la rendre rizicultivable

tir 1'eau et stopper 1’entrainement des limons fertiles
fidns! < cultures & 1’aval d'un barrage de retenue

douce pour 1’utiliser aprés 1’hivernage...

- inonder

- irriguer de

L AL

stocker 1€

les possib1l1tes d’intervention sont multiples.

aragraphe, d'exposer quelgues

ons, dans ce P , .
" _ Nous nous tpi?D§ZTtr1se des eaux dans le bas-fond ; nous fournirons
echniques concernant ia te de 1’étude préalable tout en préecisant les

pour chacune d'elles les glémen
uvrage.
caractéristigues techniques de chaaue O £ .

Oon le voit,

N

EHMMY‘GD
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2.1. - MICRC-BARRAGES

<

2.1.1. - Principe

Depuis les gnnées 1970. 1'Afrique soudano-sahélienne connai
c¥c1e§ de seécheresse tres marqués qui engendrent une insé nayt_ des
1’agriculture pluviale. Cette situation de sécheresse n'af?u[;te "
cependant la valeur des pluies exceptionnelles ; les CrUeSE;ass ?:z

has-fonds sont trés violentes

_ les terres cultivables profitent peu de 1’eau qui ne s’arréte pas

et ne s’étale pas
- 1’érosion importante provogue
ravines. ensablement...)

une dégradation des terroirs

(rigoles,

contexte, les barrages apparaissent comme une solution

possible & la maitrise des écoulements d’hivernage ; mais chaque

village a-t-il les moyens d& construire son barrage ? Chaque bas-fond
4 la construction d’'un barrage ?

est-i1 un site favorable a
Méme petit, le barrage est un investissement "lourd"” pour une société

rurale.
Mal congu, 1

barrage peut alors représenter une alternative.

Dans ce

1 peut nover de grandes superficies cultivables.

Le micro—

a

Les micro-barrages sont des petits ouvrages de faible hauteur (0,5m &
1,5m) construits en travers des bas-fonds. Leur tracé est le ‘p]us
souvent rectiligne. Le micro-barrage freine 1’eau dans sa course et
étend la nappe d’inondation sur une plus grande  superficie
cultivable.  Ces ouvrages sont généralement valorisés par la
riziculture car 1a ccuche d’'eau persiste plusieurs jours apres la
crue si le scl est peu perméable. Ils permettent d’arréter 1'érosion
dans le bas-fond et favorisent la recharge de la nappe phreatique.
Dans un aménagement @ 1'échelle d'un bas-fond., plusieurs micro-
barrades pourront se succéder

Zone d ‘épandage

Aménagement d'un bas-fond par

microbarrages
(vue en coupe et perspective)

Chaque ouvrage crée une zone d'é

. pandage
crue en amont. Pgur‘ ces micro-barrages SUCCég:.Ssj?se ?Z
r.,‘é.} f'f, de la cnéte de celui situé 3 ]'aypal esz’ &
L fire; " i
v ue pniveal du pied de celui situé &

méme le




2ol 22k - Etude des différentes parties d'un barrage

2.1.2.1. - L’évacuateur de crue

Un barrage, quelle que soit son importance, n'est rarement destiné a
arréter toute 1'eau qui s'écoule dans la vallée. Une fois remplie, la
cuvette de retenue doit déverser les apports excédentaires sans que
le barrage ne soit endommage.

Un ouvrage spécifique permet le déversement sans risque : c¢’est
1'évacuateur de crue. C’est un ouvrage de sécurite indispensable, qui
a pour rble d’empécher la créte de la digue d'étre submergée par les

eaux de crue lorsgue la retenue est pleine.

Retenue
Chenal
d'entrée
Barrage
'Y Déversoir
Latéral
Lit du \\\\ Evacuateur Seuils
cours d'ecau £ d6 orue ‘// transversaux
\\\ T
\\ P “‘*\\\\\\\
\ \
\ 4 . / \\\
\ S \ Coursier
&N
e

1'évacuateur de crue ;ons15te a déFerm1ner ta longueur
pour cela, 11 convient de connaitre le debit de crue

| on désire protéger le barrage. Pour les micro-

ce manuel, nous utiliserons lacrue décennale.

Dimensionner

du déversoir.
maximum contre leaue
barrages étudies dans

. opesi de definir 1'épaisseur de la lame d'eau deéeversante.
s Al HER Lonn importante pour ne pas remetti
I[1 convient auvs stre L0 IMpoTtante i 5. emetire en

b e d01t pa;e 1’ouvrage.
guestion la sécurlté

3&““3-(}



La longueur du déversoir sera calculée par la formule du deébit d’un
déversocir :

Q=u L.V2g h*

: débit du déversoir en m3/s |
coefficient de débit (0,26 )
longueur du déversoir en m
accélération de la pesanteur | <. %!
hauteur maximale autorisée sur le déversoir.

avec .

TurE

D'ou L longueur déversante :

Q sera déterminé par 1'étude hydrologigue (cf 1.1.3.2. p.6)

u coefficient de debit dépend de la forme du déversoir pour les
seuils épais décrits ici :; u vaudra sensiblement 0,36
_9:9,81m/52 :

- h sera limitée pour les déversoirs considéres dans ce manuel & 1m.
La valeur couramment adoptee sera 0,50 m

Dans ces conditions, nous donnons ci-aprés la relation L = f(Q) pour
difféerentes valeurs de h.

———— | )
ho(m) L (m) = f [Q (m3/s)] pour pu = 0,36 i
' |
0.10 e 19488 @
L= J:01 B
0,20 _:%
L= .8;82 @
JEE- S 8
e S
0. 40 l les «Eq40 8
____.______,___,__—._1—___’—’_’_‘__——-——'——'_1.
0.50 ( L= 1,770 [
A ] Je |
0.60 _jl L2 1,850
0.70 L= 1,070
0,80 i L= 0,80Q
n:____'__a_g__,f___.._,lll(_ o
. ";b [ L= 0,73 Q
O'Fm_,——~—4}
r”"i " L= 0,830

y = Q@ (m3/s) pour h = 0,73 m

m
Remarque : nous avons L {



2. 1.2.2. = La Digue

# Profil : Pqur les micro-barrages, la digue aura une forme tres
simple, aux caractéristiques suivantes

| Lc |

R __ﬁ
A NV
A mt K

H : Hauteur : La digue ne doit jamais étre submergee lors des
crues. On calera donc la créte de la digue & un
correspondant & la montée maximale des eaux

niveau

sur le déversoir augmenté d’une revanche de sécurité
(50 cm minimum conseillés. 20 cm adoptés bien
souvent ).

Lc : Largeur en créte Elle est normalement 1iée & la hauteur de la
d1gue certains auteurs proposent la relation
(e andy 65 V H. Bien souvent, elle est limitée a 50 cm

pour rcdu1|e les terrassements.
Elle doit garantir Jleur stabilite au
on pourra adopter & 1’aval comme a

leur de 1/2.

p : Pente des talus
g]1ssement

'amont une va

le cas olu la couche support est assez permeable,

tions -
R on creuse une tranchée pour atteindre un horizon
impermeable dans le sous-sol. La largeur de la
ite d'étanchéité sera fonction de la taille

tranchée di
du barrage (en général 50 cm peuvent suffire).

Dans

.-. écran
"d'étanchéité

couche :
perméable c Ry AN Ky P
NS AW N /{)/\\ 2 /’;/\\v” v/\,nr}!//\r\(\/ //u

ouche imperméable \\’/\“\" "///\‘/f LA b
: ¢ W W WA W ,\é il
""’”‘“*A:ASérﬁh:SO # NON C;uﬁci?\fquay
! NG s

u rocher L No S0
G T / Y,
\\\\//, \\"‘///;: //,///\ \\‘\—lf'” Nos e NS




¥ Reéalisation

Eatg1gue est réalisée en terre argileuse comopacteée
ette terre sera prise a croximité du site, dans la cuvette bpa
L par

exemple, ou si cela est possible dans un fossé creusé a 1'aval de |
a

digue afin de limiter la pénibilite des terrassements manuels
Dans cCce cas, i

fossé

on veillera & laisser une distance mini
; : nimal
et le pied de la digue (1 m) e entre le

La digue est montée par couches humides compactées ; mode overatoire

en vrac la terre de remblai

- Etaler
homogénéiser le régalage

casser les mottes et
Humidifier au besoin la couche obtenue
> Eventue]]ement répandre une pellicule de sol sec sur cette couche

afin d’éviter que la terre ne colle aux outils de compactage.
la couche (dame manuelle) i

- Compacter
- Scarifier entre chaaue couche.
TR
Ve AN S \\\\\
. e R T A ) " e g
() N ) ATt ) L
[___H—ﬁ
] ﬁ # .
[4) 15/ o 3 D
Remarques
- Afin d rayiter de devoir apporter 1’eau pour le compactage, il est
|a digue juste aprés 1'hivernage. aquand le sol

conseillé de reali1ser
est encore humide.
digue contre 1'érosion pluviale. 11 est

- Afin de protéger 1a & gravi :
conseillé de la couvrir d'un perre 9I8V1!10nner Les talus pourront
Jes pierres sont rares a proximite du site.

gtre epherbes si
oy et une nerbacee peut attirer le bétail., d'ob la

: 7y A5 /T )
/////J//Mﬂ / WJ(’L/ ! it [ pinew

Cependant. cet -
nécessité parfol® de couv

"l-

ARHY _@
e
1



2.1.3. - Choix du site

Le site correspondra a un bas-fond aque les villageois veulent

aménager.

1
Nous n'aborderons pas les aspects socio-économiques du proje ce
fascicule etant avant tout un outi! technique : 11 bien sir enéendu

que ceux-ci devront étre abordés lors de la démarche d'identification
et de conception de 1’aménagement menée avec les populations.

A un niveau strictement technique, le meilleur site pour un micro-
bar;age ejt en général un endroit qui permet d’inonder la plus grande
surface e terre avec la digue la plus courte c i

r et do
;) ey nc la moins

Oon rechefchera les emplacements ou le marigot se rétrécit. En amont
du_ retrécissement, le bas-fond docit étre évasé, argileux, et de
faible pente pour permettre un large impact de 1'ouvrage. '

on pourra mettre en evidence certains ratic du type

ST (T))

Vol. Stocké Surface irriguée x 100 (hg
R4 & =—=mmmmsr T R2 = -

Vol. Digue Longueur barrage (m)
Pour les micro-barrages & cultures "aval”, on fera intervenir 1le
ratio R1.
Pour les micro-barrages a cultures "amont”. on fera intervenir le
ratio R2.
pans ce dernier cas, a titre indicatif pour la région de Folda, on

cherchera les sites pour lesquels R2 » 2 ; R2 = 7 correspond & un
site tres favorable.

Exemple : Choix du site.




2.1.4.1. - Simplicité des ouvrages en béton cvclopeen

Les déver il -
e % so .VS des mict O"DB,.I rages peuve 1t etl e réealises avec des
materia s PO vu qu ' ]S DU 531 sages de
’t ;ll ‘ divers t.ll ‘ 1 : ssent res ste aux pas
eau citons les principaux : beton cycC IODée 1, betDn arme qab ions
* .

Béton arme et gabions
e sont des techni ;
assez délicate iques dont la mise en oceuvre est

ferraillage, coffrage, coulage

béton armé ==’
sage des cages, mise en place, remplissage.

gabions ==> tres

ces deux matériaux sont souvent plus colteux aue le béton cyclopeen
mélange de béton et de pierres (50 %), simple a réaliser ei

n’exigeant pas une main d’oeuvre specialisee.

en béton cyclopéen sont assez bien :
pas-fonds de la région de Kolda ; 1ils apparaissent t§3§ptzs f:$§
maitrisables a 1’échg]]e d’un terroir villageois, 1ils ne font pas
appel a une technologie complexe et peuvent étre entierement réa]isé;
n d'oeuvre du village. Cette simplicite de mise en oeuvre

par la mai :
en fait un guvrage promis a une large diffusion.

Les micro—barrages

g pdaB. = Principe - Conception de 1’ouvraae

. o

+ Objectifs de 1’ouvrage :
_ Rehabiliter des has~fonds Figicgles poul UneE reilloure maitrise 065
eaux de gurface.

1’1nf11tration de
le déve]oppement des cultur

s eaux de crue pour recharger la nappe

— Favoriser
es de contre-saison.

et permettre

générale Realisation d'une digue déversuir de faible

+ conception ; 3 1!
Fauteur. en peton cyclopeen & 1 gva] des terres rizicultivables.
éventue11ement d'une digue en terre insubmersible. Elle

pro\Oﬂgée . )

pprmﬁt g [retenir une lame d'eau en surface dans les rizieres et

récharger Ia nappe par une meilleure 1nf1ltrat10n. 11 est nécessaire
régulation aul permettra d’'éviter de noyer

t de conserver une lame d’eau suffisante

de prévoir un ouvrage de
curtout en fin de cycle.

le riz en début de cycle el
pour 1’a11mentat10n des rizieres,



2.1.4.3. - Fiche technicue de 1’cuvrage

P .
& HYOMALL Qe
AT OV P i i
# FICHE TECHNIQUE k'
PP 1010 - Dakar # KICRO-BARRAGE ¢ autorr o gawmk b0 O
#
#

B REBA L auteur : Xavier POULENGER

» date : Fevrier 1990
B AR RS HEE R R R HYDRAUL I QUE o

afin de cécuriser la maitrise des eaux de ruissellesent dans un bas-fond on pourra construite un micro- barrage
Ce dernier est composé d'un géversoir en beton cyclopéen nuni d'un cystéee e régulation du plan d'eau par baiéroaﬂy‘
¢'une cique ge raccordesent en terre perectiant lz fermeture {ransversale de la vallée, !
(e barrage , ¢e faibie hauteur , pereet ce retenir une certaine lame d'ezu utilisable pour la rizicuiture
Aprés i'hivernage , 1'humidification ce la cuvette offre ia possibilité ce pratiquer le maraichage ce uéc;ue,

ik : iecngueur fonciion de la crue ¢e projet , hauleur inférieure & ln , Epaisseur 40 & S0ca,
ancrage de fondation équivelent & 12 hauteur libre ( 30 & 100ce , possidilité de fouilles en esceliers )
consiitué de S0% ¢'enrocheseais el 503 de béton dosé & 350 kgs/e®
systéns de réguletion par betardaux en bois rouge mainienus cans des rainures en IPN
recnarge aval comstituée ¢‘enrachenents reposant sur un lit ce graviers

DiGUS OF GACCCACEMENT . longueur fonction de la largeur de la vallée
hzuteur fonctior de 2 charge maximale d'ezu sur ie deversoir et ce la hauteur de ce dernier

adopter des pentes mini 1/2 pour une bonne stabilité de la digue
prévoir une tranchés ¢'ancrage en ferrain sableuy,

scHema  du deversoir

Vange ok frgul-‘ﬁ'cn
fonutes peur bolordecrx

A rarane

semele
fondalan
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Fiche technique de 1’cuvrage (suite)

DIGUE ¢ ;rouver ? ?roxiniié une terre ufenpruni de qualite ( aroileuse ) | éventueilement par fosse avel
our feciliter le coepectege | il est conseillé de travailler le plus toL possible apréc I'h:v:;naue

DEVERSODIR ; Le volume important des enrcchenents rend souvent i
t ‘ , nécessaire | ; &
Respect ce 1'harizenialité du déversoir oS B

tgquipenzat ge Regon .

tazis , niveau , setre, cordzeu

pet it satér iel de chantier :
demes , seaur , pellés pics , broueties , fdis
hois ce coffrage | pianches de e = 15 8%, chevrons 618 = 15 nl

chversair de 50m Ge longueur , ¢e SO cn d'épaisseur , de hauteur totale moyenne | 80c

pour un OUVFaZE
- enrochenents | 50n®

- graviers 2507

- sable . i0e®

- briques : 140u

- cinent st

- bois rouge : 2,787

- 1PN ¢ 9nl
________________ Coot estimatif

= 125,000 FCFA / 10ml de mur
non conptée la participation villagecise

adina Jambéré (90) Départenent de VELINGARA

nda (90) ,
. KAFFRINE

virz (PR) | DI Depertenent de
§re (BB}, VoF

PRI A T R B R I I S )

velt cocueents de projets !
i vp / Janv9l
: syt Rapoundd fntoine VILLARD 7 AF
1cole de Faout Fa0L0 yavier BOULENBER / AFVE / Déc €9
favier BOULENGER / AFVE 1 Fev S0

' heénzgement cu ras-oRc Ml
' Micro-barrege ¢ Hacina Jawodré "
* Rrensgepent cu zas-fons ce Sandalouncs |

-
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2.2. — LES DIGUES FILTRANTES

2.2.1. - Principe et fonctionnement

Les digues filtrantes sont constituées wuniauement de blocs de
latérite que le villageois rassemblent en brousse. Ce sont des
ouvrages rectilignes en pierres libres, construits en succession.
perpendiculairement aux thalwegs, situés sur des passages d’eau
intermittents.

Le orincipe de ces successions de digues filtrantes est basé sur le
ralentissement des eaux de la pluie par filtration a travers les
pierres, ce gui entraine la formation d’une retenue d'eau s’étalant
sur des grandes surfaces en amont des ouvrages.

La filtration et le ralentissement de 1’eau apportent de nombreux
effets bénéfiques

- tout d’abord un depdt d’alluvions et de matiéres organiques. aui
permettent une fertilisation importante des scls.

- ensuite une inondation temporaire des cultures, qui entraine une
augmentation des rendements et dans certains cas la possibilite de
cultiver du riz.

- enfin, une meilleure infiltration des eaux pluviales, aquil permet
une augmentation de la retention en eau du sol et une réalimentation

de la nappe phréatique.

plerres 1ibres Schéma de digues filtrantes

sevryeny -(30)
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Les digues filtral
lorzieur est =
hautzur de la créte.
1’azszimilant
déver~sante inférieure a
est colmatee et Q@

2.2.2. - Caractéristiques techniques
2.2.2.1. - Dimensions de la dique
# Hauteur

Elle varie selon les sites entre 0,5 m et 2 m

La digue filtrante ne doit en aucun cas traverser de grosses

ravines
(sunérieures a 1 m de profondeur)

¥ Feorme

- Lz digue filtrante doit étre parfaitement horizontale,
tout passage préférentiel d’eau provoguant des ruptures.
La ~réte de la digue sera matérialisée préalablement par une série de
Piauets dont la hauteur correspondra & celle de la digue.
fait grace au niveau a eau.

pour eviter

Ceci sera

- Lz pente amont devant seulement permettre la stabilite des pierres,
elle peut étre de 2/1 (ef figure). Par contre, la pep?e aval doit
gviter que 1’eau n'arrache _des pierres et aue 1'épaisseur de
Ffiltration ne soit trop faible. Elle devra étre au moins de

1/2 ( cf Figure ).

aval amant

¥ 4 créte horizontale dont Tla

o iui'?g$2r21es du bas-fond et de 1la

ki et1mer 1a longueur de la digue, e€n

. 2 zierres calculé pour assurer une }ame

ersolf € ¢ 1’hypothése a terme que la digue

on (avee crue déverse sur 1'ouvrage). La
1 de 50 m a 300 .

tes SO
fonct108n pourr
a un dev
ue toute 17eau d

= . en gér\ér‘a
lonzieur des digues variera



2.2.2.2. - Ecartement entre les digues

Les digues filtrantes sont espacées les unes des autres de maniére a
inonder un maximum de terrain. Généralement, le pied de la digue
amont est au méme niveau que le sommet de la digue aval. L’'espacement
entre les digues est donc variable suivant la pente longitudinale du
marigot et la hauteur des digues, il est habituellement &ompris entre

100 et 1.000 m.

L’écartement e entre digues pourra étre calculée par la formule

] h x 100 ol h hauteur maximale en créte de
—————————————— la digue aval (au niveau du
(m) P thalweg)

p = Pente longitudinale en %
2.2.2.3. - Construction

La zone de contact digue-fondation doit étre correctement apprétée

- décapage de la couche superficielle
confection d’un tapis drainant en gravier dans le cas d’une assise

trés sableuse.

Les pierres sont ensuite rangées a la main, en posant les plus
grosses sur la pente aval ou sur la ;réte ; les plus petites pierres
seront placées dans le corps de ]? Q1gue. Onroourra choisir la taills
des pierres €n fonction du débit de filtration souhaité pour
17 inondation des cultures (riz : petites pierres : mais. soraho

pierres plus grosses).
22-3-—Er_<xc_e_ct_1'9ng\@_n_t_md_e_s_m
viseront

ces protections
S 1’érosion & 1’aval de la digue grace =z des diguettes
- a evi

d’épandade
berges du marigot a 1’extrémité des diaues (ercsion

1'eau) grace a un empiertement sous forme de perreé.

pr‘Otéger les
passage de

- a
due au

serTheky (3D




III. — RETENTION D’EAU POUR L’ABREUVEMENT DU BETAIL

Les gaux de surface présentent wune grande importance pour
1’alimentation du bétail. Elles sont directement a sa disposition e
intervention de 1'homme. C’est donc & 1’origine la opremiére des resso reos
utilisees et ce n'est aue lorsque celle-ci vient a manquer que le béta?:ce?
recours aux eaux souterraines. )

Deux caracteristiques en font toutefois une ressource peu sire

; .
D’une part, les eaux de surface sont rarement pérennes et en tous cas
}eur ?pqndance est tres variable, d’autre part la qualité en est
irréguliére et ce de plus en plus a mesur ;

: : e que 1’on avance
saison séche. ‘ . -

3 . s .
L’eau de rUjsse]1ement accumulee dans les creux naturels du terrain
forme des mares, des etangs ou des lacs selon leurs dimensions.

Nous nous intéresserons dans ce chapitre aux mares, setites
dépressions naturelles, nombreuses dans la région de Kolda mais dont la duree
d’utilisation est courte.

3.1. - ETUDES RELATIVES AUX MARES

3.1.1. - Estimation du volume d’une mare

11 est 1moortant’de pouvoir évaluer la capacité de stockage d’'une
dépression. La méthode décrite dans ce paragraphe pourra egalement
s’'appliquer aux cuvettes de retenue des barrages. ‘

3.1.1.1. - Estimation sommaire

des mares circulaires,

g dimensions
de petites dlf ns,
le volume de remplissage, Vs
par le formule

sera calculé

ec un décametre, | 1
u niveau a eau.

r sera mesure av

h sera mesurée a

g’ autres €8%. quand cela sera possible, on assimilera la mare a une
forne g ol (para]]e]?p1pede le plus souvent) dont on évaluera
iormed1g2”510“5 noyennes a 1’aide d'un décamétre (longueur, largeur) et d'un

es : :
niveau a eau (profondeur)

On aura donc ce cas

/S TR .E__i,!", L]._ x h

L S
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3.1.1.2. - Estimation & partir des courbes de niveau

Le .ﬁmgm<m ﬁOoOmwmm:AQcm de la mare permettra d’estimer plus
précisément sa capacité de stockage, & partir du plan en courbes de
niveau.

- Principe :

On assimile chaque tranche d’eau, comprise entre 2 courbes de niveau
successives, a un tronc de «coéne. Les mCﬂﬁmomm sSupérieure et
inférieure de la portion du céne correspondront aux superficies du
plan d’eau pour les courbes de niveau considérées. Elles seront
calculées par la méthode du calque quadrillé (cf p4 et 5). i

La hauteur du tronc de cdne correspondra a 1’équidistance des

courbes. mﬁﬁmﬁkx“mWM@
3

<
"

on cumule ensuite les <ndcsmm calculés jusqu’a la codte maximale
atteinte par 1’eau. Il sera intéressant de tracer la courbe volume de
1a mare en fonction de la cdte du plan d’eau.
3.1.1.3. - Exemple d’'application
soit e releve topographique de notre mare d’étude.
e —
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Calculons 1les volumes

1
Cotes Surfaces Volume Cumul
: unitaire volumes
(m) Points S (m*) ( m3) (m3)
0,33 0 0 0 0
0,40 10 63 2 2
0,50 26 163 11 13
0,60 60 375 26 39
0,70 114 713 54 93
0,80 189 1238 96 189
0,90 312 1950 158 347
1,00 4’J 457 2856 239 586
Nous pouvons alors tracer la courbe : Vs = f (céte)
wa‘
Volume
(73)
500 | i ~
400 |
300
200 ]
100
14,
ole du
) blan deau ()
Py T T T T T T -a= - .
040 03) 060 o070 08 090 {100
|

SEHTHARY -GD

En D]aca[

possible de ¢

Oon pourra

comparer
et pertes.

en

saison

1t une échelle de lecture au point bas de la mare, i1 sera
onnaitre le volume d’eau correspondant a la hauteur lue.
séche suivre 1’évolution de la mare et 1la

au schéma theéorique obtenu par estimation des prélevements
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3.1.2. - Nature de la cuvette

Des sondages a la tarié
. : ariére doi 5
|'épaisseur de la crod : vent &tre faits
S ite _— : its pou x
perméabilité du sol (cf p 1ém2§,T§?b]e 6t BGEltEE 18 Dco;ff1z?2ni1tre
' ' ’ nt de

Ccette étude est pri

i .

e e primordiale si 1’on veut garantir 1'étanchéit
ancheité de la

L ’étanchéification artifi
Kooty 5 b tificielle d'une mare -
delicate et colteuse. est toujours une opérati

ation

3.1.3. - Apports en eau

. ]
I1 faudrait s assurer du remplissage de la inar
surcreusement, en évaluant les apports en RATE doni on B jsEge )
eau. e ©

ceci n'est pas toujours possib]
’ 1’ e e, compte tenu
d aﬂprecggg ;:r:;rigce du bassig versant sur les cdet . i il
sont pas aisément 1ocalisab1e§r eztdIspon1b1es
: a faiblesse

les peti
des pentes vers la cuvette ne g
v 8 permet o
Srafe te-orEke U BASSIR versaht. FES unsigel et neste -d8 Ta

ela est possibl ap
cela possible, les apports en eau seront évalué
valués par

s
- Kr x Pan x S

Toutefo1s
1a formulé =

avec Kr paaff feient o ruissellement du BV (cf p 6)
pan - Préc1o?t§t1on movenne annuelle (cf o 3) R
8 guperficie du BV, en m# i, EXprimée en m

13

rifiera gue ce volume A, exprimé en m3, per
2, permet le remplissage de

on ve
fivisagee.

la capacité @

p defaut de pouvoir faire ce calcul, 11 faudra dans t
“rﬁnterven1l que sur des mares déja existantes (c Ogs les cas
convergence naturelle des écoulements). Dans ce ertitude d’une
orealable pendant 1'hivernage des sites retenus ei ]Sens, 1texamen
donneront des 1indications Drécieuszz t2321gnage5

' n au

des paySHHS
funct1onnem9n1 hydrologique de la depression considéré
: S ree,



3.2. - RESTAURATION D’UNE MARE

Si 1'on veut prolonger 1'existence d'une mare, i1 faut agir sur
plusieurs points

- Augmenter le volume total d'eau stockée
- Diminuer la surface d’'évaporation
Reéduire les causes d'évaporation

- Réduire 1'infiltration dans le sal

LI TRANY G]'D



3.2.1. - Dimensionnement de la mare

La mare mMH. .F)D 1cue pour satisfaire les besocins er gau du betail
durant une periode donnee Ces besoins s evalué r

! ) d 5 eront val s

s . - és sur les bases

Bovins : 30 L/téte/3
Chevaux : 25 L/téte/]
Moutons : 20 L/téte/j
Cochons : 15 L/téte/]
Volaille: 20 L/100 tétes/j

Ces besoins correspondent au volume utile de la mare

omum:amsw. celle-ci mcww une capacité supérieure & ce volume pour
compenser les pertes gui sont constatées aprés remplissage

ces pertes sont dues & :

= d_m<mnoﬁmﬁﬂo: ~ 0,5 cm/j pour la région
- __AzﬁqgwwmﬁAon de 1’eau (cf test de perméabilité de 1’eau P.19)
- le comblement de la retenue par les sédiments apporté lo
; . 1 - ) : pport f _
(fonction de 1'érosion du BV) portes par les eaux

Exemple de dimensionnement :

Quelle profondeur donner & une mare rectangulaire {25 x 80), pour
qu’elle Ppuisse abreuver durant 5 mois un troupeau de 400 bovins et
2 (test de perméabilité : K = 3.5.10°%cm/s - érosion du

150 moutons =
BV néglige).

utile [(400 x 30) + (150 x 20)] x 5 x 30,5 = 2.287.500 1 =

- Volume
9,288 m3
partes : = 1.5.10°°% em/s = 0,3 cm/j

= - (0.005 + 0,003) x 25 x 80 x & x 30,5 = 2.440 m3

== ¥ pertes
e volume de la mare @ 2.288 + 2.440 = 4.728 m3

D’ou
4.728
: rofondeu! h & s——m—————— = 2,36 m
o W0g B 25 x 80
ol T Travaux de restauration
el Surcreusement

des volumes a déblayer, 11 ne sera généralement pas

te tenu
om%mﬂcdm d'exécuter 1es travaux de terrassement manuellement.
P

) ote Uc:.ﬁazﬁ m:<4mmmmmcgm pour jm réalisation de petites mares
omoa ﬂm,‘auv pour peu que les villageois soient suffisamnment décidés
nﬁé.mo of@m:Jmmw. on peut estimer & 1.250 j-h, la durée d’'un
et MMMH Qm. terrassement d’une mare de 1.000 m3 en <ul compact
omm: 0.8 m3/n/3 i outillage : pelles, piochesi. Suient encore 10

R,Mmﬂww:mm de travail (5 j/semaine) pour une equipe de 25 hommes

motives.

cppinans -(GB
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L’utilisation d’engins mécaniques de terrassement conduit souvent 2
donner une forme rectangulaire & la mare. L'engin le plus approprié
est le bulldozer.I1 permet le défrichement du site, Ile foisonnement
du sol et son refoulement a courtes distances.

lame de refoulement

I1 existe une large gamme d’engins
avec des puissances variant de 40
a plus de 300 CV. Le bulldozer sur

chenille est préférable au
bulldozer a pneu trés vulnérable
aux sauches. il nécessite

cependant un porte-char pour é&tre
transporté.

A titre indicatif, nous donnons ci-aprés le rendement du bull suivant

80 CV E 60 m3/h

120 CV = 100 m3/h (foisonnement et refoulement)

235 CV = 220 m3/h

La terre refoulée permettra d’édifier une digue de ceinture (pente
conse11‘ée 1/2). 0On ménagera 2 entrées pour permettre 1'arrivee de

1'eau et le passage des animagxt Ces entrees seront placées aux
débouchés  des écoy1ements_ preferent1e?s {106a1isat1on par étude
topographiaue ou grace aux 1nd1cation§ fourn]es par les paysans). Le
,ulldozer decapera en amont des ¢ entrees et sur le pourtour
bu:pylﬁ“' de 1a mare atin de favoriser 1'écoulement des eaux vers la
extel 1=~

depression:

/ — T TYT T 7777
/ 4 w#ij U :::9

'y

[ IS LI NUPTRVETTRVINR TR BETEY DS SOt LN KN AN LSS
‘-.q-—.




3.2, 8.2 = :
; Aménagements complémentzires

*+ Digue de ceinture

S e 1E€1 VEI | 288 Sur E .F anc & : i
]

Des
la butte afin d’'éviter 1
. 7 e passage du bétail et tabili
talus. Des arbres utiles seront plantés sur le f]angeiniéﬁ?;]1ser e
: ur de 1la

butte de facon & au
> gmenter 1’effet
frai - au- 5 coupe-vent e :
ajcheur au-dessus de 1’eau. L'évaporation du plan d?eaErEEr de 1la
sera ainsi

diminuée.

!.]dea !)[ Se v - =
- en )( CDnSt ) 1

et a croissance rapide.

% canal d’entrée

s entrées de la mare en consclidant les berges par

le
e année de fonctionnement de la mare

t aménager

On ped A 3
ur empierrement. La premier
surcreusée, on né cherchee;'pés;a f11trer 2 R i
par 182 écou]ements.r_11§ f?v?rj;e{o?t 3 fo1matage des éventuelles
fissures du fond. =1 1 étanbheTte apoara1t‘5uffisante, SRR
alors envisager de mettre gnn?}ace ?9x entre?51 oo O sussitiE de
digues Filtrantes dESLP”e_a_LG]Weﬂ_iﬁeau e? 3 la décharger de ses
alluvions:- ceci aurf—?sgndsfjf} S?h:'ﬁﬂ??:a:ﬂe”VaSEment ragp e e
de préserver sa capac > § age init .
e

sewines - (40)
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% Etanchéification artificielle

Si 1’étanchéité de 1la mare n'est pas assurée aprés le premier
hivernage, on pourra envisager de tapisser le fond en v appcrtant un
remblai argileux. Une autre solution peut consister & répandre sur le
plan d’eau une poudre (type COLMAGEL), & base de polvméres qui permet
1'obturation des fissures de fond. Ces procédés sont relativement
codteux ; d’ol 1'importance de s'assurer au préalable de
1" imperméabilité du site.

+ Abreuvement du bétaijl

Pour les mares aménagées, on ccnseille d'interdire 1'accaés des
animaux dans la mare. L'abreuvement se fait zlors par un puisard
communiquant avec la mare par une conduite Crépines. Cette

amélioration se Jjustifie pour des raisons sanitaires et est
indispensable lorsque 1a mare sert aussi & 1’alimentation en eau
potabTe des pobulations.

pour les mares considérées ici. & destination uniquement pastorale,
1’abreuvement se fera de facon traditionnelle, par 1'accés du bétail

dans la mare.

3.2.3. - Schéma d’ensemble d’une mare restaurée

{‘.
[ ]l ”/ o




IV. - MAITRISE DE L’EAU CONTRE L’'EROSION

plateau

roche-mere /j C\Q

les alluvio

retenir be

SERTREHY -(AD)

Pp Q, {
f\j?ﬁ* N3 L pdeTocnes

’ ’
sont en géNer

oportion d'ar

| Lpropet—— ———"

4.1. — MECANISMES DE L'EROSION HYDRIQUE

Les premiéres pluies de 1’hivernage sont scuvent trés violentes. bes
masses d’eau importantes tombent en quelques instants. Les qouttes
frappent le sol de toute leur force, elles brisent les mottes et
provoquent des €claboussures qui retombent plus ou moins lcin de
1'endroit du choc. C’est ce qu'on appelle le splash. Les
éclaboussures entrainent avec elles des grains de sable, de limon ou
d’'argile. Un léger mouvement de 1'esau le long de la bpente est
suffisant pour les entrainer plus loin. Lorsque la pente augmente et
gue 1'eau commence & se rassembler il se fcrme des riaoles. La
vitesse de 1’eau y augmente sensiblement. Celle-ci emporte des grains
de plus en plus gros : c’'est la naissance d’une ravine.

petit & petit, les rigoles se rejoignent et 1'eau s'v écoule en
abondance, a vitesse croissante. Elle arrache tout sur son passage
argile, limon, sab?e et ca111?ux. Ces ma;ér1aux seront dépcsés plus a
|'aval, quand la vitesse de 1'eau ralentira.

&rosion par I'eau et dépdt d'alluvions hydriques

ruissellement lent

Yzl

]ruissellement rapide
et trés érosif

i 2
; ﬁl'eu re m/;}'t

ralentissement ou
™ stagnation de l'eau.
TN T Dépot des alluvions.

n trouve dans les bas-fonds QA\\\—"E:_:?H

e hydl:‘ques eqt pumides. Elles sont capables de gl SO 11111311:“1;:‘:;:1311-0
al rlc}?cs car alles contiennent une forte
d'eau, “
auCoup
gile. .

la terre, 11 faut briser 1'énergie de 1'eau par tous

pout pr‘f-“:“f‘é:_lst), 1'énergie de la pluie qu1l toimbe brutalement surlle
- . o ~ P
les mUYe”bbr1ger 1'énergie de 1’eau qui s’ecoule de clus en plus vite
col nu gt puis en rigoles et en ravines.
an nappe: _
{1ons VOl dans ce chapitre, quelgues techniques pout lutter
a ol

HouS

tre | 'érosion hydrique.
contl
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4.2

- CORRECTION DE RAVINE

4.2.1. - Principe de déqradation

principe de la dégradation d’'un exutoire (passage dans leaue)

11 peut étre schématisé par la figure suivante.

—

4

EROSION REGRESSIVE

régressive se propage de 1'aval vers 1’amont du BV

L’éFOSion N L . :
cessus tend a stabiliser le profil en long des écoulements
pro d'équilibre, c'est-a-dire une pente du lit pour lague

n'y

degradation.

(a3

)

- ) :
profi plus d’entrainement des matériaux du fond et donc

a

VETS

1le
D&s

FORMATION D'UNE RAVINE @ :

l‘&ﬂ\ﬂ &

oy o

STADE AVANCE

se

concentrent les eaux de ruissellement) est appelé érosion regressive.

ce
un
i1
de



4.2.2. - Aménagements des ravines

4.2.2.1. - Les principes de 1'aménagement

- On cherchera avant tout a réduire la vitesse de 1'eau., en diminuant
la pente et en créant des obstacles & 1’écoulement (végétation,
plantation, seuils artificiels). Les seuils seront implantés en série
le long de 1’exutoire, le sommet d’'un seuil devant
niveau que la base du seuil qui le surplombe.

I

eétre au méme

Horizontale

i g, . B S oy . N

I —

seuils doivent étre perpendiculaires & 1'axe de
Les

créte du
centre €
rectand

1'exutcire. La
ceuil doit permettre une concentration des écoulements au

1’ ouvrage dans 1’axe de 1'exutoire (profil curviliane,
ylaire ou trapézoidal).

R

vl gne

. I R B td  ravine.  atain

< éga1em8nt Aatil “‘}::T ) ) e el t Toauant la
- ag1ra]e processus ¢ Tl B Vait, Cect e fera
d'arréter du creuSement de 14 Vi | o gl 51 Tkl es
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_ comb1a i lunlvaln‘ étre €
&n - | ‘” E"l fie

#a :
dans ‘ _

) e —

pierres.: )
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4.2.2.2. - Exemples de seuils

Les techniques decrites ci-aprés sont classées par ordre croissant de
résistance et s'appliquent donc & des ravines de plus en plus
grosses.

Fascines : enchevétrement de branchages retenus par des piguets de
bois

Piquet en bois

Piquets : 25 & 10 cm
Longueur = 1,10 m
Fichage : 60 cm
Espacement : 50 cm

Fascines

pieux Jjointifs : assemblage de pieux fichés dans le sol cite & cote.
Jdointits

——

Pieux : & 10 & 1% cm
Lengueur @ 1,20 & 1,50 m

e pierves entre I rangées de

[ ToY BT A 1 F TR S

Gabion cage 0.7 =« 1 » 4 m

ey Matér1au par e«<cellence nour
/\ les ocuvrages anti-erosifs
(resistance + scupiesse...

)

Gabion semelle -—A

SEMTREHY -(§§)
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4.3.1. - Diguettes isohypses

4.3.1.1. — Description - Intérét

e dig antj—é i s
sive est une levée de te e damée ou 1
ra I une 1igne d
e e

+ Un
ierres dressees
g1erreux) el Oudgntassées (certains la désignent
. iguette suit une courbe den ‘alors  cordon
niveau et
son

implantation sé fait au niveau a eau

la diguette doit étr
¢ e plan, pour évi
! viter de cré

er des

Le sommet de
concentrent les eaux de ruissellement

points pas qui
e en terre dameée creée
un obstacle impermé
permeable ; cell
Y e en

La diguett
res laisse passer 1'eau.

pier
# En gEnare ds 1egr action de conservation et de
sols, Ce€s dispositifs permettent de prolonger la durgstauration des
i i : re 1 o
le terroir villageois et de ]’1nten:1g?e: activite
avec un

de production sur
1nvestissement monétaire quasiment nul.

L’amé1ioration des conditions hydriques au niveau de la
long de 1’hivernage | au o d’OCtobgzrcel]e se
! € 5ol

manifeste tout au
reste imbibée et la maturation des s fures 68 TUEIN ASSUF
presence des diguettes peut étre un atout pour la VEforestaigéée' [
n.
4.3.1.2. - Caractéristigues techniques
_ La longueur ¢ |4 diquette dependra de la surface a tra
—— . urface a . o
n'excedels s J00 M LR jues dlerreur dane le leve des (_;e' v mais
\ » : TR o' L “ | £ 2 g = . .,
niveau . { tee dun champ., N Dﬁu&g;bcs ‘de
chiemit. semawe  durn
I
et ey . . ‘
‘ : haute B
sachant Que : e : § rr,d, de la diguette
hauteur que la base 1 N X G o T
La hauteul de la diauett o . |
{UU!“ES de niveau cho st . sl T & @EcE ‘
: ) i1 (11 § WP # )
‘ o J I peu protond  qui 3
| ‘ aswer le bas des U1erre;

- Elle possédn |
1 pour telet

fourni 1@ terre poul

de la diguette.
m pour protéger ses extrémites

- La diguette 8 des ailes d’au moins 2

des débordements.
- La diguette possede un déyer501r Remblai "
en pierres, dont 14 fonc@10n]est A
les eaux de ruissel” f %
Petits cailloox,

d’évacuer
lement exceé

dentaires-
Remiblol e
‘\ 7 N

Petits coillour . }
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haie vive
limite

seurnany - @)

4.1.1.3.

Exemples d’aménagements

Diguette en terre :

Fossé amont

Diguette

Diguette principale

Déversor de 1o digue principale ou en terre

g t O.gurrte
. - -
—_— ) ~,T & » S00m pente Rl
| i
S #7221 . SRS o ) - ver
R ATl ‘ 130 [P o an
apth ! reablos
N4 I AN
paltie P4 . / N
ceverson
pcitr ey B
o el P roecies (- basiin 0 omortissement
_-7¢ P o Ciignes R P
WL
past 29
z S —
Jionchee
. Cetes el deversolrs
| ¢ i

1a1,5m
Diguette en pierres
ierres dressées
L0A__ 08 Pierr
I - Courbe de
fOSse 06 niveau
ovol fosse amont
— .2____|
Tranchée
— Diguetie en terre Diguette an pierres
pente
g 70 ~ terrain
renblui-/ /"’
pie‘:res../
*»d20can

e Pre a Coupe
__bande en hetbeée
(andropogon)
Y
diguette en pierre b~ Plan

Fossé amoni* Plantation darbres

t
15/20 cm

100m

\

'

100m

15-20m

] }
\_____.'I\//\\

, Digueties

Ailes




4.3.2. - Demi-lunes

4.3.2.1. - Description-principe

gur une pente, un trou est creusé‘et ceinturé avec ses déblais
disposés en arc de cercle ouvert & 1'amont : e creux récolte 1’eau
piégee par les bras de la demi-lune : 1’amont du creux sert
d’impluvium, le creux est semé ou planté. Ces demi-lunes sont

alignées sur les courbes de niveau et en quinconce vers 1’aval.

La demi-lune est une technigque d’irrigation
d’hivernage ; elle est souvent réalisée sur des
indurées ou pierreuses.

complémentaire
terres dégradées,

Demi-1une Faite d'un wimple cordon de piertes sur pente faible.

lune €n VvV oen acal I le de posson une tranchée en V, pointe a
._1une
_~ pemi-Iu

<t creusee a ["intérteur de 1'arc ce la demi-lune : elle
}’aval.‘ iéhp g infiltraton préeferentielle.
C,-ée une < -
hes d’eau (ou zai) : trous de 10 a 20 cm de diamétre, sur 5
- Les POC e 0,524 1m
a 15 cm, distants g ! a. Coupe

u creuse en saison seche 2
2 tr?‘. du fumier qui est recouvert Surface encroutée !
5?52; mince couche de terre en : !
attendant ja pluie.

pés que les Zal ont requ assez terre imoneuse
d'eau, ils sont ensemenceés en mil 20,

terre de deblal

i
1
U

A4

P

I

i cm
ou en sorgho.

b Disposition

O 030
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E i ERCICE 5]

On effectue a la tariére un trou de diamétre 10cm et de profondeur 1.30m
On remplit le trou d'eau et on mesure la hauteur d'eau : 1.07m

Aprés 2 heures , OD mesure & nouveau la hauteur d'eau : 0.89np
Juelle est la permeabilité du sol ?

EXERCICE 6]
Estimer le volume de la retenue suivante :
-

l

créte du deversorr
a4 fo ol .65

H
|
I
i

é'cé < 1/1000

]
'
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