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Objet de ce guide méthodologique

Le présent document est un outil destiné a permettre a I'équipe GRET-URBASEN d’étudier des sites

subissant des désordres liés aux ruissellements dans la
région de Dakar, et a définir des solutions
d’aménagement adaptées pour réduire la vulnérabilité

des sites concernés.

Il propose une méthodologie similaire a celle appliquée
par SEPIA Conseils lors de I'étude de plusieurs sites

pilotes, dans le cadre du projet PING GIRI.

Les différentes étapes de cette démarche, de
I'identification des désordres jusqu’a la définition de
solutions et aux dimensionnements, sont présentées sur

le schéma ci-contre et détaillées ci-aprés.
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Mise en ceuvre

1. Identification des désordres — Visites de terrain

La premiere étape consiste a identifier et a caractériser les désordres liés aux ruissellements, c’est-a-

dire a en évaluer la fréquence, les niveaux d’eau atteints, les causes et les conséquences.

Pour cela, on s’appuiera sur :

e des rencontres avec les habitants et les représentants des communes, afin de recueillir leurs

témoignages concernant les désordres (fréquence, durée, zones inondées, niveaux d’eau

atteints, etc.), leurs conséquences (difficultés de circulation, inondation des habitations, etc.),

ainsi que des informations sur des éventuelles actions déja entreprises par les habitants (mise

en place de protections temporaires ou permanentes, déblais ou remblais sur I'espace pubilic,

etc.);

e la collecte des reportages vidéo, décrivant les désordres et fournissant des informations

supplémentaires sur leurs fréquences et leurs conséquences ;

e |a collecte des données météorologiques, nécessaire pour identifier les événements a

I’origine des désordres, et estimer leurs caractéristiques (période de retour, durée, intensité) ;
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De plus, des visites de terrain peuvent étre réalisées afin :

e derepérer des indices relatifs aux niveaux d’eau atteints, tels que des traces ou des lignes sur
les murs, des murets construits devant les habitations ou des sacs de sables mis en place, etc. ;

e de repérer les principaux points vulnérables : points bas, zones de stagnation d’eau,
habitations dont les seuils sont trop bas par rapport au niveau de I'espace public;

e de repérer les éventuels éléments participant aux désordres : espaces imperméabilisés,
zones remblayées par des matériaux peu perméables, ouvrages d’assainissement
dysfonctionnels (par exemple : grille colmatée) ;

e de réaliser une premiére identification du type de sol (sable, latérite...).

A gauche : Exemple de protection mise en place par les riverains (Hamo 1V)

A droite : exemple de ruelle remblayée a I'aide de gravats (Hamo V)
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2. Identification des bassins versants a ’lamont des désordres

Les désordres sont généralement liés a une accumulation d’eaux de ruissellement a des points bas, a
des endroits en situation de « cuvette topographique » ou une évacuation gravitaire des eaux est

impossible ou tres limitée.
Il est donc nécessaire d’étudier la topographie, a partir du MNT et/ou des relevés de géomeétre, afin :

e de repérer les points bas ;

e d’identifier les principaux axes d’écoulement de lI'eau jusqu’aux endroits subissant les
désordres, en étudiant les pentes longitudinales des voiries (et, le cas échéant, les pentes
transversales) ;

e puis de délimiter les bassins versants dont les eaux de ruissellement atteignent les sites des

désordres ; cette délimitation étant réalisée en repérant les lignes de créte, les points hauts.

Il est important de vérifier ces informations par des visites de terrain, afin de lever les doutes
éventuels sur les sens d’écoulement de I'eau ou les dénivelés. Le MNT et les relevés topographiques

peuvent en effet ne pas étre a jour, ou présenter des incohérences ou des lacunes.
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Exemple d’identification des axes d’écoulement et de délimitation du bassin versant (Djaka Djanor)
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3. Identification des levés topographiques complémentaires

L’étude de solutions d’aménagement peut nécessiter des levés topographiques complémentaires. Il

s’agit :

e d’une part, de relevés de la topographie de surface, lorsque les données disponibles ne sont

pas fiables ou sont incomplétes. Il convient notamment de relever : les points bas, les points

hauts, les profils des voies a intervalles réguliers, les facades, les seuils des batiments, les

limites des revétements lorsqu’ils existent, les éventuels murets, etc. Par ailleurs, I'étendue

des relevés doit couvrir a minima I'ensemble de la zone potentiellement inondée et de la zone

pressentie pour les aménagements, jusqu’a I'exutoire s’il existe.

e d’autre part, de relevés des réseaux d’assainissement pluvial, lorsqu’ils existent. Il convient

de relever a minima : I'emplacement des regards et avaloirs ; pour chaque regard ou avaloir,

la cote du tampon ou de la grille, la cote du radier et les cotes de fil d’eau ; les diamétres des

canalisations ; le cas échéant, le type de réseau (unitaire / séparatif).

Ces relevés sont destinés d’une part a lever des doutes (pentes, possibilités d’écoulement gravitaire,

possibilités de raccordement a un réseau), et d’autre part a étudier le calage altimétrique des

aménagements projetés, en particulier les fils d’eau des ouvrages.
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Exemple d’exploitation d’un relevé topographique : étude de I'inondabilité
d’un site pour plusieurs cotes altimétriques
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4. Schéma simplifié du fonctionnement
hydrologique et hydraulique local

Les informations collectées jusqu’a présent pourront étre synthétisées sur un schéma comportant :

e Le bassin versant en amont du désordre ;

e Les axes de ruissellement ;

e Les zones de stagnation de I'eau, les points bas ;

e Les éventuels réseaux existants ou futurs sur les avenues principales (se reporter aux cartes
du PDD présentant l'ossature des réseaux projetés), points de rejets potentiels des
aménagements ;

e Les obstacles aux écoulements ou a l'infiltration.

Un tel schéma permet d’appréhender le fonctionnement hydrologique et hydraulique du site, et

constitue un support utile pour ébaucher les premieres pistes de solutions.

Axes d’écoulement des eaux, délimitation du bassin versant
et réseaux structurants projetés par le PDD sur le secteur Hamo IV
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5. Réalisation d’essais d’infiltration superficiels

La perméabilité du sol est un facteur déterminant :

e pour évaluer les volumes d’eau stockés en surface lors d’une inondation, ou a stocker dans un
dispositif d’infiltration projeté ;

e pour évaluer la durée de I'évacuation de |'eau par infiltration.

La réalisation d’essais d’infiltration in situ est donc préconisée pour disposer de données sur chaque

site étudié. On pourra suivre le mode opératoire utilisé par SEPIA Conseils sur les sites pilotes :

e mise en place d’un anneau métallique d’'un métre de diamétre, légérement enfoncé dans le
sol ;
e remplissage de I'anneau sur une hauteur de I'ordre de 5 cm (50 mm) ;

e suivide la descente d’eau au pas de temps 2 minutes puis 5 minutes, jusqu’a infiltration totale.

De préférence, on réalisera ces essais sur les zones pressenties pour infiltrer les eaux pluviales. En
fonction des caractéristiques du terrain, on pourra réaliser un second essai a faible profondeur (pour
atteindre une couche de sol différente), ou en décompactant la couche superficielle, ou encore en la

remplagant par un autre matériau plus perméable que le matériau existant.

Suivi d’un essai a 20 cm de profondeur (G gauche) et mise en place d’un essai sur sable décompacté (a droite)
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6. Réflexion sur la gestion a mettre en place

Une fois les éléments de diagnostic rassemblés, des solutions d’'aménagement et de gestion des eaux
pluviales peuvent étre définies. Il s’agit de mettre en place une gestion des pluies et des ruissellements

urbains par « niveaux de services » qui assureront respectivement :

e [linfiltration des pluies courantes (pluies les moins intenses) in situ, a I'’échelle d’une rue ou
d’un quartier, sur les espaces perméables (souvent en sable);

e ["évacuation organisée des pluies fortes, a priori essentiellement en surface sur les avenues
principales et en partie par des réseaux enterrés ;

e la protection contre les inondations , lors des pluies exceptionnelles, des quartiers

vulnérables, dans leur ensemble, puis a I’échelle des immeubles d’habitation.

Pour cela, plusieurs types de solutions peuvent étre mis en ceuvre :

e Protection contre les apports amont :

e Aménagement d’arrétoirs pour maintenir les écoulements sur les avenues principales

et isoler les quartiers vulnérables ;

Exemple d’aménagement d’un arrétoir d’eau (photomontage : GRET)

e Augmentation de la capacité d’infiltration :

e Identification et suppression des obstacles a l'infiltration, tels que des remblais en
latérite, des déchets, des gravats /matériaux de construction déposés sur les ruelles,
des dalles, etc. ;

e Suppression de revétements imperméables s'ils ne sont pas indispensables (dalles,

parkings, voies revétues.) ;
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e Mise en place d’espaces décaissés (placette, bosquet..) pour le stockage et
I'infiltration des eaux, dimensionnés pour un événement pluvieux d’une certaine

période de retour (en fonction des opportunités d’infiltration et de I’étendue du bassin

versant)

Exemple d’aménagement d’une placette décaissée pour l'infiltration des eaux pluviales

e Création d’un réseau secondaire permettant I’évacuation des eaux ; selon la topographie, les

emprises disponibles et les contraintes du site, il peut s’agir :
e d’une conduite enterrée raccordée a une conduite existante (réseau primaire) ;
e d’un caniveau ou petit canal a ciel ouvert, raccordé au réseau primaire ou a un axe
d’écoulement d’eau en surface ;
La capacité d’écoulement (débit) de ce type d’ouvrage peut étre évaluée par la formule de

Manning-Strickler.

Exemple de caniveau a ciel ouvert permettant I’écoulement des eaux vers I’aval
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e Réduction de la vulnérabilité :

e Calage des seuils ou aménagement de courettes anglaises, en fonction des hauteurs

d’eau identifiées lors des inondations anciennes ou éventuellement par le calcul.

Exemple de courette anglaise mise en place par des habitants (Djaka Djanor)

La combinaison de plusieurs types de solutions est généralement utile pour réduire autant que

possible la vulnérabilité d’un site vis-a-vis du risque d’inondation.

Exape 1
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Exemple de schéma de solutions d’aménagement (Hamo 1V)
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7. Prédimensionnement : calcul des volumes d’eau

La définition de solutions d’aménagement nécessite de calculer des volumes d’eaux pluviales :

e pour estimer les volumes d’eau en jeu lors des inondations, les hauteurs d’eau, etc. ;

e pour dimensionner les dispositifs d’infiltration.

Il est proposé dans un premier temps de réaliser des calculs simples, a partir de ratios de volumes a

stocker définis en fonction :

e de la période de retour de I'événement pluvieux considéré ;

e de la perméabilité (vitesse d’infiltration) du sol ;

e du coefficient de concentration, c’est-a-dire le rapport entre la surface active collectée

(surface générant du ruissellement) : toitures, dalles — courettes, voiries revétues, ...

et la

surface d’infiltration. Par exemple, pour un bassin versant de 1 000 m? dont les eaux pluviales

peuvent étre infiltrées sur une surface de 200 m?, le coefficient de concentration est de 1 000

+ 200 = 5. On cherchera a réduire autant que possible ce coefficient de concentration, de

maniére a limiter les hauteurs d’eau stockées et le temps de vidange : pour cela, les surfaces

d’infiltration doivent étre les plus étendues possibles, et dans I'idéal du méme ordre de

grandeur que les surfaces collectées.

Hauteur d'eau a stocker en fonction du coefficient de concentration,
pour une perméabilité K = 1.10° m/s, a Dakar
2,50
2,25
2,00
E 1,79
£ 150
[5]
2
s 125
-]
=
§ 100
-
£
5 075
]
o
© 0,50
1
g
5 0,25
[}
T
0,00
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Coefficient de concentration (m* surface active / m? surface infiltration)
——T=2ans ——T=5ans ——T=10ans ——T=20ans
Hauteurs d’eau a stocker en fonction du coefficient de concentration et de la période de retour,
pour une perméabilité K = 1.10° m/s
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Un tableur de prédimensionnement est fourni en annexe de ce document. Il indique des ratios pour

différentes périodes de retour (2 ans, 5 ans, 10 ans et 20 ans) et pour trois types de perméabilités :

e K=1.10° m/s (soit 36 mm/h), correspondant a un sol sableux compacté (pour mémoire, les
mesures effectuées par SEPIA Conseils en septembre 2021 sur les sols sableux ont mis en
évidence des perméabilités comprises entre 1,5.10° m/s et 2,5.10° m/s) ;

e K=2.10°m/s (soit 72 mm/h), correspondant a un sol sableux ;

e K=5.10°m/s (soit 18 mm/h), correspondant a un sol sableux sur couche de latérite (valeurs

mesurées par SEPIA Conseils sur ce type de sol comprises entre 5.10° m/s et 8.10° m/s).

Ces ratios ont été calculés par la méthode des pluies (dont les formules et principes sont indiquées

dans le tableur de prédimensionnement).

N.B. : Les ratios fournis sont basés sur des données pluviométriques locales, et ne sont donc valables

que pour Dakar et ses environs.

De plus, il est conseillé de réaliser des mesures de perméabilité in situ afin de disposer de données

locales et d’affiner les dimensionnements (cf. paragraphe 5).

Outre le volume de stockage, il est important d’estimer les deux paramétres suivants :

e |a hauteur d’eau atteinte sur la surface d’infiltration ;
e |e temps de ressuyage ou temps de vidange, calculé ainsi :
Temps de vidange = Volume + Débit d’infiltration
=Volume + ( Vitesse d’infiltration x Surface d’infiltration )
Lorsque le temps de ressuyage estimé est important, il peut dans certains cas étre utile d’ajouter
une vidange gravitaire (apres identification des exutoires possibles). Le temps de vidange est alors
calculé comme suit :
Temps de vidange = Volume + ( Débit d’infiltration + Débit de fuite )

ou le débit de fuite est le débit évacué vers I'exutoire (a distinguer du débit infiltré vers le sous-sol).

Par ailleurs, il est a noter que la définition d’une solution d’aménagement et son dimensionnement
est un processus itératif : des ajustements de la solution envisagée et du dimensionnement sont
souvent a réaliser jusqu’a ce qu’une solution satisfaisante soit trouvée en termes de surface

d’infiltration, de hauteur d’eau, et de temps de vidange.
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8. Changement climatique

Comme évoqué dans le rapport d’étude complet (page 5) remis au GRET / URBASEN, I'incertitude est
aujourd’hui trop forte pour prévoir précisément I'impact du changement climatique sur les pluies de
durées infra journaliéres et il est en particulier difficile d’affirmer a ce stade que les évenements
extrémes vont s’intensifier en Afrique de I'Ouest. Quel que soit I’évolution réelle, il est certain que des
pluies fortes vont continuer a se produire; il est donc recommandé de viser un niveau de
dimensionnement ambitieux pour les dispositifs de gestion des eaux pluviales et d’anticiper les
conséqguences en cas de dépassement (mise en place de dispositifs d’alerte et de réactions, réhausse

des seuils des habitations - cf. page 11).
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Annexe : Tableur de prédimmensionnement des volumes a stocker

Le tableur est consultable ici :
Outil_predimension
nement_PING_GIRI_

Il comprend

- les feuilles de calculs pour les volumes a stocker pour des périodes de retour de pluie de 2, 5, 10
et 20 ans, selon trois coefficients d’imperméabilisation (K =0.5.10°; 1.10°; 2.10°m/s) ;
- unrappel des formules Manning Strickler pour le dimensionnement des dispositifs d’évacuation ;

- les formules et parameétres utilisés.
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