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Le théme du présent mémoire est intitulé "Etude de la
solution alternative & 1'aménagement du canal primaire de drainage
des eaux pluviales de ZOGONA & OUAGADOUGOU" qui nous a été proposé
par le Bureau d'Ingénieurs-Conseils GTAH.

Une solution de base a &té étudiée par le Bureau GTAH
dans le cadre du programme d'amélioration des conditions de vie
urbaines initié par le troisiéme Projet de Développement Urbain au
Burkina Faso et qui concerne les villes de Ouagadougou et de Bobo-
Dioulasso.

Lt'objectif principal du sujet est drétudier et de
proposer des solutions alternatives 3 mettre en oeuvre & moindre
colit en vue de la protection de l'environnement urbain contre les
effets des eaux pluviales.

11 existe diverses solutions alternatives qui sont des
techniques ou des aménagements qui reposent sur le principe de
stockage ou de rétention, d'infiltration et de retardement de
1'écoulement des eaux pluviales.

Aussi compte tenu d'une solution de base déja étudiée,
notre travail se présente sur trois volets principaux & savoir

1.) Présentation et analyse de la solution de base qui nous
a permis de mener les études hydrauliques relatives au
bassin versant de la zone d'é&tude (marigot de ZOGONA)
ainsi que celles relatives aux ouvrages de collecte et de
drainage (canal principal et canaux secondaires) . L'étude
se gituent dans un milieu urbain, la solution de base
décrit toutes les dispositions concernant la protection
de 1l'ouvrage principal ainsi gque les ouvrages de
franchissement qui assurent la continuité de la
circulation urbaine.

Ainsi, la solution de base a abouti a proposer des dimensions
de canal variant de 4,43m & 41,50 m. Son coilit (terrasgsement et
béton seulement) s'éléve & 1.270.533.510 F/CFA/HT.

W?nafnmr' gl_,/égo._yauuaou Zal’mriﬂ, mimirs de ﬂu a"'ﬁua/ﬂ, fjgp;m'n 998
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2.) Etude de la solution alternative : Aprés une présentation
de la problématigue résultant de la solution de base, ce
volet traite d'abord de la définitionm, des principes et
des intéréts des différentes solutions alternatives
possibles. Ensuite i1 est fait une analyse des
opportunités et des contraintes liées & chague technique
ou aménagement possibles propres 4 chagque solution. Ce
qui a abouti au choix d'une solution alternative qui
consiste en la construction d'un bassin de retention a
sec 4 1l'amont du canal.

Cette é&tude repose sur la justification hydrologique et
hydraulique du bassin de rétention ainsi que la définition et le
calcul des ouvrages.

on aboutit & des dimensions du canal variant de 3,50m &
24,60m. Le colit du terrassement et du béton s'éléve & 897.736.248
F/CFA/HT. Le bassin de rétention, d'une largeur au sommet égale &
69m et la longueur 210m, se chiffre 3 165.500.680 F/CFA/HT.

La solution alternative ainsi étudiée est ensuite comparée a
1a solution de base qui, nous le rappelons, propose une variante
sans bassin de rétention.

La comparaison a permis de conclure que la solution
alternative proposée est techniquement réalisable et est plus
économique que la solution de base puisqu'elle dégage un gain de
207.296.582 F/CFA en investissement et une superficie assez
consistante.

3.} Il est fait en troisiéme position une étude de 1l'impact
du bassin sur 1l'environnement gqui a abouti & la
proposition de mesures propres 3 en atténuer les effets
néfastes sur 1'environnement socio-&conomigue (normes
techniques, gestion du bassin, entretien, etc...) ainsi
que la proposition de mesures de suivi-évaluation.

.L‘étude de la solution alternative proposée pourra étre
reprise par le bureau d'Ingénieurs-Conseils GTAH afin d'étre mieux

précisée.

maa/amf g_zdmo_yaauauu Zul';nriu. mémaim ,jg_ fm J‘gfuz{ed, Ej{?}uin 1998
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INTRODUCTION

Les villes africaines connaissent aujourd'hui d'énormes
problémes d'assainissement, notamment l'assainissement pluvial.

En effet, certaines villes manquent de schéma directeur d'assainissement ou
de schéma directeur durbanisation. La ou ils existent, ces documents ne
sont pas strictement respectés. Ceci conduit &4 une occupation anarchique de
l'espace urbain.

Le prix de la parcelle lotie est généralement tres élevé. Les
couches les plus démunies, sont obligées de se rabattre sur la périphérie des
villes o1 poussent péle-méle des maisons et des baraquements. Le
phénoméne est accentué par la migration des populations rurales vers les
centres urbains ainsi que la concentration des activités industrielles.

Au centre ville, on assiste a I'occupation de tout espace
disponible.

Toutes ces situations, accentuées par un taux de croissance
démographique trés élevé de nos pays et 'embellissement en cours de nos
capitales, conduisent a une évolution imprévisible de I'occupation des sols.

1l s'ensuit des modifications brutales des espaces naturels:
imperméabilisation de la voirie et d'infrastructures diverses,
imperméabilisation des cours de maisons, des parkings, de toitures.

Cet état de fait, les averses intenses de nos pays tropicaux et
leurs sols fortement érodés, entrainent une augmentation des debits de
ruissellement. Les ouvrages nécessaires pour évacuer ces débits deviennent
de plus en plus importants et les fonds difficilement mobilisables.

Par manque d'éducation sanitaire de la population et d'un
entretien régulier, le peu de caniveaux existants sont rapidement bouchés
par les ordures de toutes sortes: ordures ménageres, eXcréta, carcasses
d'animaux et de véhicules, matelas, pneus etc.; et l'apport des eaux de
ruissellement provogue des crues importantes, d'ou risque d'inondation avec
ses conséquences néfastes tant sur le milieu humain que naturel.

Les cours d'eau, les retenues ou bassins récepteurs naturels
deviennent fortement pollues et imperméabilisés ce qui entraine une
mauvaise alimentation et une contamination des nappes souterraines d'ou,
probléme d'alimentation en eau potable de la population urbaine. De plus,
2w lieu d'étre une source d'attraction et un élément valorisant pour les
riverains, ces points d'eau constituent plutét une géne, des nuisances ou
encore des sources de maladies.

Wnd’am! g_ﬂ.‘bo _/Ljaaumm Zalmria. mc'mar)‘r d’s /in d”&ud’m. &ﬂfpjm‘u 1998 8
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Les solutions techniques d'assainissement pluvial mises en
oeuvre jusqu'a présent reposent sur le principe classique qui consiste en une
évacuation rapide des écoulements par le biais de systémes de collectes et de
transport enterrés, ou a ciel ouvert en direction d'un exutoire généralement

naturel.

Face a tous ces maux, il convient de mettre en oeuvre des
solutions alternatives conciliant du point de vue technique, la protection de
'environnement urbain contre Ies effets des eaux pluviales en les
déconcentrant, et la réduction du cont des aménagements.

C'est ainsi que le troisiéme Projet de Développement Urbain a
inscrit dans son programme “Projet d'Amélioration des Conditions de Vie
Urbaines', laménagement des canaux primaires de drainage des eaux
pluviales a QUAGADOUGOU et BOBO-DIOULASSO.

La réalisation de I'étude technique détaillée d'exécution et de
préparation des dossiers d'appel d'offres des travaux a été confiée au
groupement GTAH-GAUFF Ingenieure.

Dans le souci d'atteindre les objectifs précités, GTAH nous a
proposé d'examiner le cas du canal de ZOGONA a OUAGADOUGOU sous le
théme: "étude de la solution altemmative @ l'aménagement du canal primaire de
drainage des eaux pluviales de ZOGONA a OUAGADOUGOU".

Ce théme sera traité en trois chapitres:

- dans le premier chapitre nous présenterons la solution de base ou
premiére variante du projet, car elle constitue elle méme la base du travail
qui nous a été demandé¢ et c'est par rapport a elle que nous allons comparer
la solution alternative retenue;

- le deuxiéme chapitre traitera de l'étude de la solution alternative avec
en premiére approche la problématique de la solution de base, ensuite nous
exposerons les différentes solutions alternatives, la solution alternative
retenue, sa justification hydrologique et hydraulique et nous ferons une
comparaison des deux variantes du projet pour connaitre l'influence, du
point de vue dimensions et cout;

- le chapitre troisiéme parlera des impacts positifs et négatifs sur
l'environnement de la solution alternative retenue. Sans prétendre faire une
étude environnementale compléte, nous essaierons de dégager outre les
impacts, les mesures d'atténuation ou de compensation, mais aussi les
mesures de suivi-évaluation.

m:Jam g_/d:bo_/qammuu Zalﬂnria. mémoire Ja ﬁn J’EIMJM. E_ﬂwaaum 1998 9
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1.1 LOCALISATION ET OBJECTIFS DU PROJET, DEFINITION DE LA
SOLUTION DE BASE:

Le site du projet se trouve a OUAGADOUGOU au BURKINA
FASO et s'étale sur une bande d'environ 4.55 km de longueur.

Le projet s'inscrit dans le cadre de I'étude d'aménagement des
canaux primaires de drainage des eaux pluviales a OQUAGADQUGOU et
BOBO-DIOULASSO.

L'objectif premier de cet aménagement est de commencer la
réalisation de schéma directeur de drainage des eaux pluviales de la ville de
OUAGADOUGOU et participer d'ores et déja a 'amélioration de la situation
socio-sanitaire et la restauration de l'environnement dans cette ville.

La solution de base projetée pour OUAGADOUGOU par le
groupement GTAH-GAUFF Ingenieure, consiste a construire un canal en
béton armé sur l'axe de l'actuel marigot de ZOGONA.

1.2 DESCRIPTION DE LA ZONE D'ETUDE
1.2.1 RELIEF

La ville de OUAGADOUGOU s'étend sur un plateau d'environ
221km?, dans une zone de socle ancien. L'altitude moyenne est de 295m et
la pente générale de la ville y compris les bassins versants du centre ville se
situe entre 5%o et 8%o.

1.2.2 GEOLOGIE GENERALE

Le sous-sol de OUAGADOUGOU est constitué de migmatites et
de granites fortement tectonisés et faillés, surmontés d'altérites dont
I'épaisseur varie entre 15m et 40m. Les couches supérieures qui forment la
cuirasse comprennent des faciés ferralitiques et une concentration d'oxyde °
et d'hydroxyde d'alumine ainsi que du fer.

1.2.3 HYDROGRAFHIE

La ville de OUAGADOUGOU se trouve dans le bassin versant
du MASSILI. De nombreuses retenues d'eau permettent de stocker l'eau de
pluies provenant des émissaires naturels qui traversent la ville (marigot du
MOGHO NABA ou du KADIOGO, le marigot central de PASPANGA, le marigot
de ZOGONA, le marigot de WEMTENGA, le marigot de TAMPOUY ).

mm!nme gjﬁo-ﬂaauam Zal;aria, mimnire de ﬂ'u d’am[ej. Ej{}?}um 1998 11
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1.2.4 CLIMAT

Le climat est du type nord-soudanien caractérisé par:
- I'harmattan chaud et sec, de direction nord est - sud ouest;
_ la mousson, humide, de direction sud ouest - nord est.
Ces deux types de vents déterminent un régime bi-saisonnier
trés contrasté:
_ une saison séche d'environ huit mois { Octobre a Mai });
- une saison pluvieuse d'environ quatre mois ( Juin a Septembre ).

1.2.5 PLUVIOMETRIE

La pluviométrie annuelle est irréguliére et varie entre 630 et
900 mm avec une forte concentration au mois d'Aotit { voir tableaul joint en
annexe 1 pour la pluviométrie de 1 953 a1994).

1.2.6 AUTRES PARAMETRES

Les paramétres climatiques suivants: température, humidité
relative, vents, évaporation, rayonnement et ensoleillement ont fait l'objet
d'un examen détaillé lors de I'étude d'avant projet sommaire ( voir tableau 2
en annexe [I pour la synthése de ces donnees }.

1.3 SITUATION GEOGRAPHIQUE ET ETAT ACTUEL DU MARIGOT

D'une longueur totale de 4,55 km, le marigot de ZOGONA prend
sa source au secteur 30 et se jette a l'aval du barrage n°3 en traversant
I'Avenue CHARLES de GAULLE, 1'Universite, la RN4 et la forét classée ( voir
plan de localisation carte n® 2).

Clest un émissaire naturel qui draine les eaux dun bassin versant
d'environ 1 280 ha (13 km? environ). C' est le deuxiéme plus grand bassin de
la ville. Les quartiers qu'il draine sont populeux et sont parmi les plus
démunis en équipements d'assainissement.

Actuellement, le marigot se présente en méandres et les berges
sont fortement érodées. Il est utilisé a certains endroits comme dépotoirs
d'ordures et sert de carriére pour l'extraction de sable par les populations. A
lamont de I'Avenue CHARLES de GAULLE, les berges sont cultivées en
saison des pluies ( mil, mafis...). A l'approche du Pont sur I'Avenue CHARLES
de GAULLE et au dela jusque vers le barrage n°3, des fleuristes et des
jardiniers sont installés sur les berges.

Aucune protection n'existe aussi bien sur les berges que sur le
fond de cet émissaire. Néanmoins, il existe des ouvrages de franchissement

au niveau de SAINT CAMILLE, au Boulevard CHARLES de GAULLE, a
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lintérieur de I'Université ( pont et passerelle ), au niveau du Club de I'Etrier
et sur la route n° 4 OUAGADOUGOU - FADA N'GOURMA.

Quelques réseaux d'eau, d'électricité et de téléphone traversent
aussi le marigot.

Le réseau secondaire de drainage est peu aménage. Seuls
quelques canaux secondaires qui aboutissent au marigot sont fonctionnels:

- trois proviennent de la Cité 1 200 logements;

- deux drainent les eaux de la Cité Universitaire et de la Faculté

des Sciences de la Santé;
- un draine les eaux de rejet de la station de lagunage de 'EIER.

1.4 ETUDES PRELIMINAIRES

1.4.1 SENS DE L'ECOULEMENT DES EAUX

11 est donné sur le plan de la zone d'étude coté a I'échelle
1/10 000¢ aprés analyse de l'aspect général des courbes de niveau ( voir plan
n°01 joint en annexe 14). Ce sens est généralement perpendiculaire aux
courbes de niveau, mais compte tenu de l'occupation des lieux, les eaux sont
obligées de fois de contourner certains obstacles ( maisons par exemple ).

1.4.2 DELIMITATION DU BASSIN VERSANT GLOBAL ET DES SOUS BASSINS

La délimitation de la surface totale de ruissellement ou bassin
versant global a consisté a:
e repérer sur le plan n°01, les points hauts et les courbes de niveau
autour de ces points;
e 4 tracer les lignes de partage des eaux en suivant les lignes de créte
jusqu'a l'exutoire final en tenant compte des contraintes réelles du terrain.

Ces contraintes sont les habitations, les voies bitumées, etc. qui
peuvent décaler ces lignes de crete.

La méme logique a été suivie pour subdiviser le bassin global en sous
bassins élémentaires ( ou unitaires ). Certains ouvrages de franchissement
représentent des points caractéristiques de troncons de canal et
correspondent a des exutoires des sous-bassins. Les limites des sous
bassins tiennent comptent de la topographie du terrain. Elles suivent les
limites des surfaces baties effectivernent raccordées au réseau ou limites des
infrastructures non inondables existantes (voies de circulation, réserves
fonciéres...).

La délimitation du bassin versant global et des sous-bassins unitaires
est présentée sur le plan n°0l.
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1.4.3 ZONE RESERVEE AU CANAL

Le schéma directeur d'urbanisme prévoit une zone de cent
métres (100m ) pour I'aménagement du canal. Cet espace a été réservé sur le
plan d'aménagement €t de l'urbanisme de la ville de OUAGADOUGOU, de
l'origine du futur canal jusqu'a I'Avenue CHARLES de GAULLE.

En aval de I'Avenue CHARLES de GAULLE, le marigot traverse
I'Université et la forét classée du barrage n° 3. Dans cette partie, l'espace
réservé a 'aménagement du canal n'a pas été défini; certaines constructions
de I'Université sont a moins de vingt meétres du lit du marigot. Du reste,
aucun plan cadastral de cette partie du parcours du marigot n'a pu étre
communiqué par les services de lurbanisme qui affirment qu'aucun
document de ce type n'existe.

1.4.4 TRACE DU CANAL

Le tracé du canal est effectué en tenant compte des contraintes
suivantes:

- le pont sur I'Avenue CHARLES de GAULLE qui s'avére étre une limite
naturelle pour la quasi totalité des paramétres essentiels du projet:

e au plan du schéma directeur, il est la limite entre la partie ou
une zone est réservée au canal et la zone ol le canal n'est pas défini;

eil constitue un ouvrage a conserver et a intégrer au canal ;

eau plan altimétrique , il est un point de rupture de pente tres

marquée . Les pentes moyennes sont de 4.85 %o a l'amont et 2.3%o a

I’'aval.

Ce pont est constitué¢ de deux travées de 6.00m de portée et une
hauteur de 4,30m.

- la conduite de diameétre 400 mm qui passe en siphon au niveau du
Pont SAINT CAMILLE ne devra en aucune facon étre déplacée ;

- les pentes naturelles du marigot sont fortes, ce qui pourrait
introduire une multitude de chutes sur le canal si l'on veuty faire régner un
écoulement fluvial ;

- 'aménagement doit occuper le moins d'espace possible dans :

e la zone de I'Université afin de ne pas perturber l'organisation
de son espace ;
e la zone de la forét classée afin d'éviter la destruction de
beaucoup d'arbres .
Or, a ces endroits, les débits a écouler sont trés importants.

- la courbe de niveau a angle droit au niveau de la RN4 ;

Au lieu de suivre les méandres du marigot, le canal a un tracé
rectiligne a cause de nombreux avantages qu'il offre :

- au niveau technique, 'écoulement dans un canal en ligne droite est
meilleur du fait que la friction sur les berges est minimum et les dépdts de
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débris moindres (pas de phénoméne de succession érosion-dépét comme
dans les méandres | ;

- sur le plan financier, il y a un gain sur le prix de revient de
l’aménagement car la ligne droite est le plus court chemin et l'exécution des
travaux est plus facile du fait de la simplicité des formes ;

- au niveau de l'utilisation rationnelie de l'espace, le recalibrage du
marigot de Zogona entraine un gain appréciable de superficie qui pourrait
étre utilisée pour des habitations et les activités diverses .

En fonction des sous-bassins unitaires, du sens de l'écoulement des
eaux et des contraintes précitées, la zone du canal a €té divisée en trongons
allant de A a 1. Ces troncons vont dun point caractéristique a l'autre
(origine ou fin de projet, ouvrages de franchissement routiers...). Entre deux
rues, les limites du trongon sont constituées par les points a l'aval immeédiat
de l'ouvrage routier franchissant le canal sur les deux rues.

La carte n°4 définit les huit trongons pour une longueur totale de

canal de 5550 m.

1.5 LES PARAMETRES DE BASES

1.5.1 LES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES SOUS-BASSINS

Pour chaque sous-bassin élémentaire, les caractéristiques
suivantes ont été déterminées :
« la superficie a l'aide d'un planimétre €lectronique ;
¢ la longueur hydraulique du bassin ;
¢ la pente moyenne du drain principal ;
Ces caractéristiques sont données dans le tableau 3 suivant :
Tableau 3 :Caractéristiques physiques du bassin versant du marigot de

Zogona.
Pente Longueur
Identification Superficies (ha) moyenne | hydraulique
I{m/m) L{(hm)
Surface Voies Surface | Total
: batie | bitumées | non batie
Sous-bassin n°1l{ 145.44 6.96 0 152.4 0.0080 13.7
Sous-bassin n°2| 248.46 8.94 0 257.4 0.0078 17.9
Sous-bassin n°3{ 313.6 9.96 0 326.56| 0.0075 21.4
Sous-bassin n°4| 450.02 11.28 0 461.3 0.0071 26.9
Sous-bassin n°> 577 12.6 44 633.6 0.0069 30.4
Sous-bassin n°6| 622.34 15.41 84.75 722.5 0.0070 34.5
Sous-bassin n°7 | 692.56 20.14 129.7 842.4 0.0067 37
Sous-bassin n°8| 903.82 25.58 129.7 1059.1| 0.0058 44.3
Bassin total 1099.9 52.5 129.7 1282.11 0.0055 55.5
15
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1.5.2 . LE COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT

Dans le cas de notre projet, les états de surfaces
(impermeéabilisation ) ont été considérés pour deux horizons :

_ lannée 1996 en comptant que l'ensemble du bassin versant est
urbaniseé ;

- l'année 2006 en considérant que certaines surfaces spécifiques ont
été imperméabilisées entre temps (surfaces des grandes voies prévues pour
étre bitumeées).

Ces valeurs ont été retenues selon la classification dusage {source:
Etude d’actualisation du dossier technique de 'aménagement du marigot de
Zogona élaboré en 1978 par le bureau d’études belge O. DE KONINCKS et
dans le schéma de développement et d'aménagement urbain de Bobo

Dioulasso).

C=0.25 zone spécifique de l'aérodrome non batie donc
couverte de végétation;

C=0.50 zone urbaine normale ;

C=0.90 surfaces asphaltces.

1.5.3 COURBES INTENSITE - DUREE FREQUENCE

Il est intéressant de connaitre les courbes hauteur de pluie -
durée - fréquence qui servent de parameétres de base pour l'évaluation des
débits de crues.

Celles-ci ont fait l'objet d'une étude par le CIEH ( PUECH C. et CHABI
G. 1984).

Les courbes correspondantes sont reportées dans le graphique 1 en
annexe HI. On peut ainsi déterminer une hauteur de pluie de fréquence
donnée pour une durée déterminée.

1.5.4 DETERMINATION DES CRUES

1.5.4.1 Choix de la période de retour

Pour la présente étude, la période de retour choisie est égale & dix ans
compte tenu de limportance des ouvrages (canal primaire drainant
d'importantes surfaces ). Mais aussi parce que les autres canaux de méme
catégories, qui fonctionnent depuis des décennies ont été calculés sur la
méme base et donnent des résultats satisfaisants (exemple: le canal du
MOGHO NABA a Ouagadougou et qui fonctionne depuis 1979 ).
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1.5.4.2 Méthode utilisée

La méthode recommandée par le Maitre de l'ouvrage( 3¢ Projet de
Développement Urbain ) pour la détermination du débit des crues est la
formule de CAQUOT qui s'écrit sous une forme monome :

Q=K CmIn AP

Avec:

e Q=débitenm? /s

C = coefficient de ruissellement

1 = pente moyenne du bassin versant en m /m

A = superficie du bassin versant en ha

K, m, n, p = coefficients numériques calculés en fonction de
nombreux paramétres caractéristiques de la région étudice.

Cette relation couramment utilisée, donne de bons résultats.

Elle a fait l'objet de nombreux ajustements pour son application dans
les pays membres du CIEH. Signalons a cet effet I'étude CIEH/EIER:.
L.LEMOINE et C. MICHEL, Essai d'adaptation a I'AFRIQUE Tropicale des
méthodes de calcul du ruissellement pluvial urbain, CIEH/ EIER, Ouagadougou
1972. Cette étude a abouti a une nouvelle formulation faisant intervenir, en
plus des paramétres de la formule classique, la longueur L du plus long
chemin hydraulique.

La relation appliquée aux conditions africaines par le CIEH est la
suivante:

Q(F)=K Cm InAp (L/2 4 )0-30

avec
e Q{ F )=débit de fréquence de dépassement F en m3/s
e L =longueur du chemin hydraulique
o (1/ 244 )=facteur correctif lié¢ a l'allongement. Ce facteur est utilisée
chaque fois que l'allongement du bassin versant qui est égal a L/ J4
est différent de 2 qui est la valeur de l'allongement moyen.
Ce qui donne la formule générale adaptée a 'AFRIQUE Tropicale:

_ 5 1016:)) « Cx 3% 5 409502 (I 12 A)0
x 1.

avec a et b les coefficients de MONTANA dont les valeurs sont les suivantes :
pour Q( 1 an ) a=5.6 et b=0.50
pour Q( 10 ans ) a=9.4 et b=0.50
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Dans le domaine actuel de vérification du modéle, la formule

superficielle de CAQUOT est valable dans les conditions suivantes :

- la surface du bassin ou du groupement de bassins varie entre
200 et 400ha ;

- la pente doit étre comprise entre 0.2 et 5% ;

_1 e coefficient de ruissellement compris entre 0.2 et 1 ;
Nous remarquons que cette formule est utilisée ici en dehors de sa limite de
validité car certains sous - bassins ont des superficies supérieures a 400ha.
Pour ces superficies, le groupement GTAH - GAUFF Ingenieure note qu’il
faut faire en principe appel a de méthodes de modélisations exigeant des
données de mesures in - situ .De telles données n’¢tant pas disponibles, la
formule superficielle a été quand méme retenue, €n sachant toutefois que
pour les superficies supérieures a 400ha, les résultats sont impreécis.

1.5.4.3 Débits de crue du projet

Les débits de crue obtenus a partir de la formule citée haut sont donnés
dans les tableaux 4 et 5 suivants :
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Tableau 5 : Détermination des débits de crues (formule de CAQUOT) pour le marigot de Zogona/base 2006

Caractéristiques physiques des bassins versants

Paramétres hydrauliques Débit de crue {m3/s)
sefon durée de retour
Supetficle : A (ha) Coefficient de rulssellement : G Longueur | Allongernent | Facteur
Identification hydraulique | moyen du correctif 1 an 10 ans
Surface Voles Surface Total Pente Surface Voies Surface [ L {hm) bassin
bétie bitumées | non bitle mayenne batie bitumées | non bétie | moyen M K
| m/m}

Sous bassin n® 1 145,44 6,96 [¢] 1524 0,0080 07 09 0,28 0,71 13,70 1.1 1,19 15 24

Sous bassin n® 2 248,46 8,94 0 2574 00078 07 09 0,25 0,71 17,90 1,12 1,18 23 38

Sous bassinn® 3 31232 14,28 1] 3268 0,0075 07 0,9 025 071 21,40 1.18 1,17 27 a5

Sous bassin n* 4 442,28 19,04 0 4613 0,0071 07 09 0,25 [ XA 26,90 1,25 1,15 35 o2

Sous bassinn® § 567,04 22,56 “ 6336 0,0069 07 09 025 0,68 30,40 1,21 1,16 44 74

Sous bassinn* 6 611,49 26,26 84,75 7225 0,007 o7 09 0,28 0,65 34,50 1,28 1,14 47 79

Sous bassinn*7 860,78 31,78 1297 822,26 0,0067 07 09 0,25 084 37,00 1,29 1,14 59 85

Sous bassin n® 8 806,60 42,54 1297 10591 0,0058 07 09 0,25 0,65 44,30 1,36 112 62 104

Bassin total 1079,74 72,66 1207 12821 0,0055 07 09 025 067 55,50 1,55 1,08 70 18
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1.5.5 REVETEMENT DU CANAL

Conformément aux termes de référence de l'étude, plusteurs

types de revétement ont été proposes pour le canal, 4 savoir:

_ le revétement en béton pour l'ensemble de la section;

- le revétement en maconnerie de moellons pour le radier et les parois;

- la protection des berges seulement en gabions;

- la protection de 'ensemble de la section par des gabions type Reno.

La nécessité de revétement, les avantages et les inconvénients de
chaque solution ont été développés dans le rapport d'avant projet sommaire
et nous joignons la partie y afférente en annexe V.

La solution retenue est le canal en béton légérement armé avec
de l'acier a haute adhérence de 6 mm d'épaisseur, suivant une maille carrée
de 20 cm de coté ou avec un treillis soudé de méme maillage. Le revétement
a une épaisseur de 12 cm et concerne aussi bien le radier que les parois
latérales.

La forme du canal est trapézoidale parce qu'elle s'approche le
mieux de la section a débit maximum. Le radier comporte une double pente
transversale de 2% afin de favoriser l'autocurage et permettre aussi aux eaux
usées de se concentrer au centre du radier ; ce qui facilitera leur écoulement
en saison séche.

1.5.6 VITESSES

1.5.6.1 Vitesse minimale

Elle est destinée a assurer l'autocurage en évitant le dépot
des matériaux en suspension dans le canal. Cette vitesse est donnée par la
formule empirique de KENNEDY :

Vmin = e x y%64

ou:

» y= tirant d'eau

e e = coefficient égal 4 0.90 pour les sables et les graviers.

Ce qui donne pour la présente étude:

V =0.90 x { 1.80)%64 =1.30m/s

1.5.6.2 Vitesse maximale

Pour prévenir la dégradation par érosion, la vitesse maximale
couramment admise pour les canaux revétus varient entre 3 et Sm/s.
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1.5.7 PENTES

Les conditions de vitesses minimale et maximale vont définir les
conditions de pentes minimale et maximale admissibles compte tenu de la
nature et du profil en long des canaux.

¢ pente J =cote amont - cote aval/longueur du trongon;
e pente moyenne pour trongons en série:

J = [ ZL/ (ZLi/Ji*3)]?
e pente pour trongons en paraliéle:

J = XJiQi/ XQi

La pente optimale retenue pour le canal est de 2%eo.
Les pentes critiques ont éteé calculées a partir de la formule de
MANNING STRICKLER.

1.5.8 FRUIT DES BERGES

Compte tenu de la nature des sols et au vu des résultats de
'étude géotechnique( angle de frottement interne allant de 16 a 21° ) et du
revétement béton, un fruit de berge de 1/1 a €té retenu pour l'ensemble du

canal.

1.5.9 COTE DE CALAGE DU RADIER

Le calage du canal dépend essentiellement:

. de la nécessité d'assurer un drainage normal vers le canal grace a
une pente moyenne;

. de l'avantage de rester proche des pentes longitudinales du
terrain naturel afin de minimiser les terrassements tout en
respectant les vitesses admissibles et en évitant de passer a un
régime torrentiel;

. des "cotes obligées” du radier du pont sur 'Avenue CHARLES de
GAULLE qui ne doit en aucun cas €étre détruit;

. des profondeurs naturelles du lit du marigot par rapport aux
berges; -

des pentes naturelles du marigot qui sont fortes, ce qui introduit

une multitude de chutes sur le canal si on veut y assurer un

écoulement fluvial.

1.6 DIMENSIONS DU CANAL

Le canal est calculé comme d'usage en régime d'écoulement
fluvial et par la formule de MANNING STRICKLER:

Wcafame gjﬁo-ﬂuouaau Zaéun’a, ms‘nmim Jt fm J'(f'imju, E_ﬁfl@jum 1998 22
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O = Ks xI1/2 x8 x R2/3

ou:

Q = débit du trongon en m3/s;

Ks = coefficient de rugosité = 70 pour le béton;
I = pente du canal en m/m;

8 = section mouillée en m?;

R = rayon hydraulique en m.

La section hydrauliquement favorable donne des profondeurs h
variant entre 2.34 met 4.12 m.

Dans la pratique, pour des canaux primaires d'évacuation des eaux de
pluies en zone urbaine, la profondeur recommandée varie entre 1.50 m et
2.50 m pour des raisons de sécurité et de gain d'espace.

Pour cela, le groupement GTAH - GAUFF Ingenieure a retenu :
h = 1.80 m pour certains trongons et h = 1.60 m pour d'autres.

La figure 1 représente le profil en travers type du canal. Les différents
parameétres qui y sont indiqués sont:
B = largeur a la base;
H = hauteur totale du canal;
Y, = hauteur entre le niveau horizontal et la largeur du canal;
Y, = dénivelée entre le niveau horizontal et le fil d'eau;
h = hauteur d'eau normale;
m = fruit de berge = 1;
r = revanche = 0.30 m;
P = pente = 2%.

Apres correction, la revanche a été ramené a 0,20 m et une profondeur
maximale de 2,00 m (y compris la revanche) a été adoptée pour tous les
troncons.
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Figure 1 : Profil en travers type du canal
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Les dimensions des différents trongons du canal sont données dans le
tableau 6 de la page suivante.

1.7 COLLECTE DES ARRIVEES D'EAUX LATERALES

Le canal étant un collecteur primaire, il est impératif que les
eaux de ruissellement y soient correctement conduites. Il doit étre lui-méme
protégé contre le ruissellement latéral direct qui peut autrement provoquer
I'érosion.

Tous les affluents naturels du marigot seront remblayés et les
écoulements controlés par la construction de canaux secondaires.

1.7.1 CANAUX SECONDAIRES DE DRAINAGE

Les eaux pluviales en provenance des bassins versants
secondaires ont en certains endroits profondément érodé le terrain naturel
pour y rejoindre le marigot de Zogona.

Pour assurer la protection du futur canal contre les affouillements, ces
eaux seront canalisées. Comme il n'existe pas de plan directeur
d'assainissement définissant l'implantation des collecteurs secondaires et les
débits a prendre en compte, il est prévu de réaliser dans le cadre de ce
projet:

- de canaux secondaires de drainage( série CA );

_ des amorces en béton sur l'emprise du terrain réserve au canal avec,
selon la topographie et la spécificité des zones, de léger prolongement au
dela. Ceci afin de laisser toute latitude pour, ultérieurement, concevoir et
construire des collecteurs s'intégrant dans les plans d'aménagement urbain.

Les collecteurs secondaires existants, généralement des fossés en béton
de section rectangulaire, seront aussi raccordés au futur canal.

Le dimensionnement des canaux secondaires est fait a4 'aide de la
formule de MANNING STRICKLER énoncé au paragraphe 16.

Les débits sont calculés a partir du débit spécifique du deuxiéme sous
bassin soit:

gs = 38/257.4 = 0.148 ms/s/ha.
Les pentes sont de 5 et 8%o et Ks = 70

Wadume GADO Hasuasu Zaharia, Wemaive de fn d Coudes, LICR Juin 1998 23
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Le tableau 7 présente les caractéristiques des différents canaux

secondaires.

Tableau 7 : Caractéristiques des différents canaux de drainage secondaires

Désignation | Débit (m%s)| Pente B H Longueur
%o0) {en cm) (en cm) (m)
CA1 - 8 130 130 318
CAZ2 - 8 250 180 330
CAZ2-1 - 8 135 135 200
CA2-2 - 8 185 180 455
CA2-3 - 8 160 180 156
CB1 0.64 5 60 60 104
CcB2 6.24 5 150 140 130
CB3 - 5 150 140 130
CcB4 - 5 60 60 104
cC1 2.56 5 100 100 174
cC2 6.08 5 140 140 150
CC3 4.40 5 130 130 220
CcD1 1.38 5 a0 90 202
CD2 3.20 5 110 110 185
CcD3 4.32 5 120 120 90
CD4 0.48 5 60 60 100
CD5 5.76 5 140 140 190
CE1 9.12 5 190 140 120
CE2 - 5 90 80 234
CF1 3.20 5 110 110 144
CF2 7.80 5 170 140 144
CF3 13.12 5 245 140 120
CF4 5.00 5 130 140 190
CG1 1.12 5 80 80 70
cG2 1.92 5 90 90 160
CG3 0.80 5 60 60 100
CG4 2.24 5 100 100 70
CH1 1.68 5 90 o0 50
CH2 3.20 5 110 110 50
CH3 3.20 5 110 110 70
CH4 2.24 5 100 100 50
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Pour le particulier trongon A (voir la carte n° 4) qui correspond & une
zone o1l il n'y a pas de canal, et en I'absence de plans d'aménagement de la
zone, deux collecteurs secondaires CAl et CA2 ont été dimensionnés pour
recevoir les eaux de ruissellement en téte du bassin versant avec comme
origine le dalot traversant le Boulevard de la Jeunesse et comme exutoire le

troncon B.

1.7.2 COLLECTE DES EAUX LATERALES

Les eaux latérales sont constituées des eaux de ruissellement
direct provenant des espaces adjacents qui sont les abords immeédiats du
canal (50 m environ de part et d'autre du canal ) et les lots contigus.

Pour assurer la protection du canal, une pente douce de 2.50% a été
adoptée sur ces espaces. Mais vu l'importance des surfaces drainées, il est
prévu sur la quasi totalité du canal et sur les deux berges, un caniveau de
protection longitudinale de 0.50 m x 0.50 m, implanté a 8 m du bord du
canal, ce qui permet de dégager une bande de circulation de 7 m qui servira
a l'entretien.

1.8 OUVRAGES DE FRANCHISSEMENT ET D'ACCES, CHUTES ET
OUVRAGES DE TRANSITION

Les ouvrages de franchissement du canal constituent les zones
de liaison entre les deux rives du marigot. Ce sont:
- les ouvrages déja existants dont certains sont a conserver et d'autres
a démolir;
- les ouvrages projetés: ponts, passerelles, descentes par escaliers;

La pente moyenne du terrain naturel est en général supérieure a la
pente des différents trongons du canal. Pour assurer le franchissement
hydraulique en régime uniforme, neuf (9 ) chutes de 0.39 m al1.18mde
hauteurs sont prévues dont cing ( 5 ) ont été incorporées au raccordement
aval des ouvrages routiers franchissant le canal.

Afin de permettre la circulation des engins et des camionnettes pour
l'entretien du canal, les chutes seront réalisées en rampes de 5 a4 15%. Pour
la méme raison d'entretien périodique du canal, d'autres rampes seront
aménagées a des endroits adéquats.

Tous ces ouvrages ont fait l'objet d'un diagnostic in-situ; leurs états
physiques, leur fonctionnement hydraulique, les dimensions, sont consignés
dans I'APS. Mais compte tenu du volume important qu' occupent ces
documents, nous ne pourrons pas les insérer au présent rapport.
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1.9 ESTIMATION SOMMAIRE DE LA SOLUTION DE BASE

Afin que la comparaison des deux variantes du projet soit objective,
nous avons repris les devis quantitatif et estimatif de la solution de base.

En effet, dans la solution de base, les devis établis par GTAH prenaient
en compte tous les travaux nécessaires a la réalisation compléte du canal.
Malheureusement, il n'en sera pas de méme pour la solution alternative que
nous allons proposer étant donné que le temps imparti pour ce travail ne
nous permettra pas d'aborder tous les aspects.

Ainsi, les devis que nous avons établis ne prennent en compte que les
lots terrassements et béton.

Sur cette base, le colit sommaire des travaux s'éléve a:. UN
MILLIARD DEUX CENT SOIXANTE DIX MILLIONS CINQ CENT TRENTE
TROIS MILLE CINQ CENT DIX FRANCS/CFA HORS TAXES (1 270 533 510
F/CFA/H T ).(voir devis quantitatif aux annexes VII et VIII et devis estimatif
a l'annexe IX )
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2.1 PROBLEMATIQUE

Les résultats de la solution de base ont abouti & :

- des débits de crues importants variant dans le 1e trongon de 38
m3/s a 118 m3/s a l'exutoire ( voir tableau 5). Ceci les rend préjudiciables a
l'équilibre des milieux aquatiques et aux infrastructures situées a l'aval et
augmente les risques en cas de défaillance ( inondations, érosions... };

- des largeurs de canal excessives allant de 4.43 m & 41.50m (voir
tableau 6 ) alors que certains ouvrages de I'Université sont situés a moins de
20 m du canal.

Par conséquent, la construction du canal va occuper une grande
superficie, avec des impacts négatifs sur l'environnement, et son cout sera
élevé.

Dol la recherche dune solution alternative qui peut amoindrir les
effets cités ci-dessus.

2.2 DEFINITIONS, PRINCIPES ET INTERETS DES SOLUTIONS
ALTERNATIVES

( tirés du livre de A. MOREL A L'HUISSIER, L'assainissement des eaux
pluviales en milieu urbain tropical subsaharien, LUX-
DEVELOPMENT,Luxembourg, 1996 )

Les solutions alternatives ou technologies alternatives sont des
techniques connues comme étant des techniques douces, innovantes.

Elles proposent de nouvelles structures intégrées dans le systéme
d'évacuation des eaux pluviales. "Elles ont été appelées alternatives de facon
a exprimer leur possibilité de se substituer au réseau de conduites ou de
caniveaux.

L'idée "alternative" consiste a déconcentrer les flux pluviaux (en
quantité: débits ou volumes, mais aussi en pollution} en redonnant aux
surfaces sur lesquelles se produit le ruissellement un réle régulateur. On
parle aussi de techniques compensatoires en sous-entendant "des effets de
l'urbanisation”.

Elles sont fondées sur les principes de rétention (stockage), de
retardement de l'‘écoulement (allongement du temps de concentration) et
d'infiltration. Dans chacune de ces techniques ou aménagements, l'un ou
plusieurs de ces principes précités peut étre mis en oeuvre.

Ces techniques peuvent réaliser :

« un stockage sur place ( toit ou parking, par exemple ) ;

e une infiltration sur place (fossés filtrants, puits perdus,
chaussée et tranchée drainante, etc.) ;

e une infiltration aprés concentration du ruissellement (bassin
d'infiltration) ;
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e un stockage aprés concentration (bassins plurifonctionnels a sec
ou a eau, etc.}".

Elles présentent de nombreux avantages :

o elles sont souvent moins onéreuses que les solutions classiques
ou bien, pour un cout équivalent, elles offrent une protection supérieure
contre les différents risques (déconcentration des flux, répartition des
risques, diminution du risque a l'aval...) ;

« elles sont plus intensives en main d'oeuvre que les techniques
classiques et moins en capital, ou bien, a capital égal, elles offrent davantage
d'opportunités pour l'utilisation de matériaux locaux et de la main d'oeuvre
locale;

¢ elles sont intimement liées a I'aménagement qu'elles peuvent
contribuer a valoriser.

Ces techniques, pourtant prometteuses, sont encore peu utilisées car
elles ne sont pas entrées dans les moeurs, elles sont complexes,
multifonctionnelles et fortement dépendantes de leur environnement.

2.3 LES DIFFERENTES TECHNIQUES ALTERNATIVES

2.3.1 LES BASSINS DE RETENTION

Ce sont des ouvrages situés en dépression naturelle ou artificielle qui
servent a réguler le ruissellement pluvial en réseau par stockage et
restitution a débit contrdlé a l'aval ainsi qu'a décanter les matiéres en
suspension se trouvant dans l'eau.

Iis sont souvent le dernier recours pour remédier a des insuffisances
de réseaux d'assainissement, sur lesquels des interventions en vue
d'améliorer leur capacité ne sont plus envisageables pour raison de cout,
d'accessibilité, de disponibilité d'espace...

Ils sont constitués par :

- une digue équipée d'ouvrages d'évacuation de trois (3) types:

« des ouvrages de fonctionnement normal destinés a assurer la
régulation du débit aval ;
« des ouvrages d'évacuation de sécurité destinés a protéger la
digue lors des crues exceptionnelles ;
» des ouvrages de fond permettant la vidange du bassin.
- un corps de bassin (le fond et les berges).
On distingue :
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a/. Les bassins secs

eLes bassins secs dont le fond est étanche, recouvert de béton
hydraulique ou bitumineux qui sont peu fréquents et recoivent des eaux de
mauvaise qualité. Ils sont généralement implantés a l'écart des zones
urbanisées et leur accés est interdit. On peut éventuellement les aménager
en terrains de sport, en aires de jeu ou en parking.

eLes bassins secs a fond plus ou moins perméables qui recueillent des
flux dont la qualité doit étre contrélée pour ne pas mettre €n péril les eaux
de la nappe. Leur accés est interdit ou réglementé pour des raisons de
sécurité ou d'hygiéne. Mais parfois ils sont utilisés, en période de temps sec,
a d'autres usages : parking, terrains de sport, parc de loisir...

b/. Les bassins en eau

Les bassins en eau sont généralement situés au coeur des zones
urbanisées. [Is peuvent jouer un role important dans le cadre de vie créé par
l'urbaniste et favoriser les activités de loisir en plein air : dans les pays
développés, ils sont fréquemment le support de sports aquatiques (baignade,
planche a voile...). Ils peuvent aussi €tre utilisés a des fins esthétiques ou
participer a4 des activités consommatrices d'eau comme lirrigation par
exemple.

c/. Les bassins d'infiltration

Les bassins d'infiltration sont des moyens de recharge des nappes
sollicitées pour l'alimentation en eau de qualité. En zone urbaine, ils peuvent
étre également utilisés pour éliminer 'eau d'un bassin de stockage.

2.3.2 LE PUITS D'ABSORPTION

Un puits d'infiltration est un ouvrage profond de faible diametre,
rempli de matériaux poreux (pierres concassées, gravier ou sable trés
perméable). Il permet la régulation et le contrdle des eaux pluviales
ruisselant a I'aval de petites zones imperméabilisées

Il est applicable dans les terrains suffisamment perméables ou la
nappe phréatique n'affleure pas. Il convient aux micro-aménagements (aires
de stationnement, cours, place...) et est implanté au point bas de ces
derniers.

Il s'appuie sur :

- linfiltration, qui correspond a un passage de l'eau a travers une
couche de sol non satureée;

L)
(%)
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- l'injection, qui correspond & une introduction directe de l'eau dans la
zone saturée.

2.3.3 LES TRANCHEES

Une tranchée est un fossé longitudinal rempli de matériaux poreux qui
recoit les eaux de ruissellement en provenance de zones d'extension limitée:
places, aires de stationnement...La surface libre de la tranchée est parfois
recouverte de matériaux alvéolés ou de gazon, ce qui permet son intégration
dans le site urbain et lui assure un role de filtre.

On distingue :

- les tranchées d'infiltration dans lesquelles l'évacuation des eaux se
fait dans le sol. On les utilise lorsque le niveau de la nappe phréatique est en
dessous du fond de la tranchée et la perméabilité du sol satisfaisante.

_ les tranchées drainantes dans lesquelles 'évacuation des eaux se fait
par un drain.

Une tranchée peut étre :

« absorbante ou encore appelée tranchée d'infiltration nécessitant un

sol assez perméable et elle est vulnérable & I'apport des fines.

« Etanche ou encore appelée tranchée de rétention nécessitant un
exutoire a son aval.

« Engazonnée ou non : lorsqu'elle est non engazonnée, un matériau
poreux est placé a sa partie supérieure pour permettre l'injection de
l'eau.

e Cloisonnée ou "continue" : les cloisons sont utilisées pour
augmenter la capacité de stockage des eaux, dans le cas d'un
terrain en pente.

Elles sont utilisées pour :
¢ le recueil des eaux de toitures (sans gouttiéres) ;
¢ le recueil des eaux ruisselées sur les voiries et dessertes de
lotissements ;
e le recueil des eaux de ruissellement des aires impermeéabilisées
(parking, place...)
On peut aussi citer d'autres techniques alternatives comme les
chaussés réservoirs, les fossés, les noues...
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2.4 LES OPPORTUNITES ET LES CONTRAINTES DES DIFFERENTES
TECHNIQUES ALTERNATIVES

2.4.1 LES BASSINS DE RETENTION

a ) Le bassin sec

* Opportunités

- limite les débits de pointe et autorise donc l'emploi d'ouvrages
d'évacuation ( caniveaux, canalisations ) de moindre section a l'aval;

- permet une décantation sommaire des eaux et favorise donc une

moindre pollution des cours d'eau récepteurs;
- modére les phénomeénes d'érosion des cours d'eau récepteurs.

+ Contraintes

- pour les bassins constituant ou contenant des espaces verts, la
qualité de 'eau doit étre bonne;

- pour les bassins utilisés comme terrain de jeu ou de sport , il faut
des dimensions convenant aux activités choisies et une durée de rétention
relativement faible afin de permettre l'utilisation du bassin pour les autres
usages;

- Pour les bassins utilisés comme parking, il faut:

e une hauteur maximale d'eau admissible;

e des mesures de sécurité préventives en cas de crues
exceptionnelles pour évacuer les voitures ( systéme d'alarme
par exemple );

e une étanchéité sur les parois afin d'éviter de polluer le sous-
sol ou dans le cas contraire, prévoir des dispositifs de
traitement.

- pour tous les types de bassins, leur utilisation est momentanément
perturbée par temps de pluies et ils nécessitent un nettoyage régulier des
surfaces submergées aprés chaque pluie.

b) le bassin en eau

* Qpportunités
- permet de limiter ou d'annuler les apports d'eau d'orage dans les
réseaux publics et dans les cours d'eau;
- décante les eaux de ruissellement qu'il recueille et évite ainsi l'afflux
de matiéres polluantes dans les cours d'eau;
- permet une réutilisation de leau a des fins esthétiques ou
d'irrigation.
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* Contraintes

- nécessite la prise en compte de dispositions pour assurer la
pérennité du plan d'eau (imperméabilisation du fond et/ou alimentation en
période séche );

- la remise en circulation de l'eau pour lui conserver ses qualités ou
pour la réutiliser nécessite un pompage qui peut étre couteux;

- nécessite de réaérer les eaux;

_ nécessite des apports d'eau extérieurs au cas ol I'évaporation est
trop intense ou le marnage admissible est faible afin de préserver la faune et
la flore ;

- nécessite des surfaces importantes ;

- pour chaque mode d'usage du bassin ( musée écologique, baignade,
péche, lieu de loisir... ) d'autres contraintes sont a prendre en considération
(qualité de 'eau, pentes douces, aspect estheétique, surveillance... ).

c ) le bassin d'infiltration

* QOpportunités

- moyen économique de réalimentation des nappes destinées &
l'alimentation en eau potable, particuliérement si le bassin est implanté dans
une zone d'extraction de matériaux pour un grand ouvrage { autoroute,
barrage, etc. ).

« Contraintes

- risque de pollution de la nappe si celle-ci n'est pas assez profonde;

- sensibilité importante au colmatage par les fines particules;

- nécessité d'un entretien régulier afin d'éviter la transmission de
maladies hydriques. Cette contrainte est commune & tous les bassins.

2.4.2 LE PUITS D'ABSORPTION

xOpportunités

réduction des volumes d'eaux usées a évacuer,
accroissement de l'alimentation des nappes souterraines;
éventuellement réduction du diamétre des émissaires d'évacuation;
occupe peu d'espace;
bonne intégration dans le tissu urbain ;

- pas besoin d'exutoire;

- pas de grosses contraintes topographiques;

_ faible cotit de réalisation par rapport au cout global dun projet
d'aménagement.

3
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+ Contraintes

- utilisation limitée en cas de pollution importante en raison de
l'absence de débit de vidange transversale;

- utilisation limitée pour des sols dont les couches absorbantes ont
une trés faible perméabilité (perméabilité supérieure a 10-°m/s soit sable
fin);

- risque d'effondrement lorsqu'il est utilisé dans les roches solubles

(gypse par exemple);
- vulnérabilit¢ a l'apport des fines, d'oli nécessité de prévoir des

dispositifs de prétraitement;
- risque de colmatage;
- risque de dégagement de mauvaise odeur due aux substances filtrées

et humides si le nettoyage n'est pas régulier.

2.4.3 LES TRANCHEES

+*Opportunités

- réduction des débits et des volumes ruisselés;

- peu colteuses (forte intensité en main d'oeuvre, faible en capital,
utilisation de matériaux locaux et main d'oeuvre locale);

- mise en oeuvre facile;

- occupe moins d'espace;

- bonne intégration dans le tissu urbain;

- dans le cas particulier des tranchées d'infiltration, pas besoin
d'exutoire et réalimentation de la nappe;

- amélioration de la croissance de la végétation locale;

- offrent plus de sécurité que le fossé ou le caniveau(pas de l'eau en
surface, absence de dépression...);

- limitation de rejets directs de polluants dans les eaux superficielles.

* Contraintes

e capacité de stockage limitée a cause des matériaux qui remplissent la
tranchée;

e réduction de l'infiltration de la tranchée sous l'effet du colmatage;

o efficacité limitée au cas ou deux orages se suivent de facon trés
rapprochée;

¢ risques de colmatage;

* entretien régulier;

e diminution de la capacité de stockage importante dans la cas dune forte
pente, d’ou nécessité de cloisonnement interne;

 sila nappe phréatique est peu profonde, risque de pollution.
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2.5 CRITERES DE CHOIX ET CHOIX DE LA SOLUTION

Le constat que l'on peut dégager de l'ensemble de ces solutions
est quil n‘en existe pas de meilleures que d’autres. Un bon choix consiste
donc a doser et & combiner les techniques en les adaptant au contexte qui
s'offre de facon a permettre leur mise en oeuvre efficace et leur bonne
intégration dans le tissu urbain ot 'espace est souvent trés encombré et trés

dispute.
Ainsi, notre choix se base sur :

- la position du probléme: nous avons remarqué que les débits sur les
troncons sont trop grands. Nous cherchons donc une solution qui va
permettre de réduire ces débits et conduire a des dimensions du canal
raisonnables.
Solution: bassins de rétention sec ou en eau et tranchées. Les
puits d’absorption sont exclus compte tenu des débits excessifs.

- 1a disponibilité de V'espace, les états actuel et futur de la zone:

e le probléme de place ne se pose pas & l'amont du canal, mais
la zone est actuellement habitée et l'espace restant sur le plan
durbanisation n°01, est prévue pour des activités diverses.

e a l'aval du canal, l'espace est restreint car toute la bande
réservée a la construction du canal a 100 m de largeur jusqu'a
lavenue Charles de GAULLE. Au dela de cette limite jusqu'a
l'exutoire, aucun document ne définit 'emprise qui lui a été
réservée. De plus, tout le long du canal les berges sont
fortement érodées.

Solution: bassins de rétention (sec ou en eau) a l'amont(pour
cause d’espace) et les autres techniques sont exclues car basées
sur le principe de linfiltration ce qui peut étre préjudiciable aux
batiments érigés dans la zone.

- la nature du sol: le sol est apte a recevoir toutes les solutions.

- le role de l'ouvrage: nous savons que le marigot de Zogona est l'un
des principaux affluents qui alimentent le cours d'eau le Massili et
partant, le fleuve NAKAMBE. Ainsi, nous ne pouvons nous permettre
d’installer un bassin en eau a l'amont qui réduira considérablement
les apports en eau dans le NAKAMBE. Nous sommes aujourd’hui
confrontés a d’énormes problémes d’alimentation en eau potable, et a
défaut dune étude économique, nous pensons qu'’il est plus profitable
de donner de l'eau a boire que de la stocker a d’autres fins qui ne
peuvent étre dans ce cas précis que la baignade, le musée écologique,
Pesthétique, eu égard au role réservé a la zone concernée(zone
d’activités diverses conformément au plan n°0Ol et au volume d’eau
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stockée pour lequel linstallation d'une station de traitement et de
pompage est illusoire.

Solution : bassin de rétention a sec.

D’aprés cette analyse, le bassin de rétention a sec a été le plus coté.
Donc nous proposons la construction dun bassin de rétention “a sec” a
I'amont du canal. Cette solution a aussi l'avantage de permettre d’utiliser le
bassin comme terrain de sports, aire de jeux ou de loisir par temps sec.

2.6 JUSTIFICATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE DU BASSIN DE
RETENTION :

2.6.1 JUSTIFICATION HYDROLOGIQUE ET EMPLACEMENT DU BASSIN DE RETENTION

Sur le plan n°01 “carte des bassins versants”, nous remarquons que le
sous-bassin n°1 n’est pas traversé par un trongon du canal car toute la zone
concernée par ce sous-bassin est prévue comme zone d'activités diverses.
Donc toute l'eau quiil draine se déverse dans le troncon B du sous-bassin
n°2, ce qui conduit & un gros débit(38 m3/s) d'ou de grandes dimensions des
troncons aval du canal.

La superficie du sous-bassin n°l et du sous-bassin n°2 est égale a
257.4 ha, soit environ 25% de la superficie totale du bassin versarnt global.

Par conséquent, la situation hydrologique permet bien Iinstallation du
bassin de rétention dans le troncon B du marigot, ce qui permettra de
réguler le débit a l'aval et diminuer ainsi les dimensions du canal,
principalement la largeur.

Nous avons retenu le troncon B pour abriter le bassin de rétention car
il génera moins a cet endroit, étant donne que toute la partie amont est une
zone réservée a des activités diverses (voir plan n°01). Aussi, plus on avance
vers l'aval, plus les débits a drainer sont forts, ce qui entrainera la
construction d’un trés grand bassin de rétention si on linstalle a l’aval du
troncon B. De plus, l'aval est une zone trés habitée avec a certains endroits
des infrastructures importantes telles que le pont CHARLES de GAULLE,
'Université, la RN4,... qui méritent de ne pas étre perturbées par d’autres
installations.
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2.6.2 JUSTIFICATION HYDRAULIQUE

2.6.2.1 Données de base

Toutes les données de base de la premiére variante du projet a savoir
la construction dun canal en béton armé “sans bassin de rétention” seront
reconduites conformément aux voeux du postulant de l'étude, GTAH, mais
aussi parce que la construction du bassin de rétention est la conséquence
de la premiére variante qui servira de base de comparaison.

Cependant, nous formulerons quelques observations sur certains
parametres.

a)_ Le coefficient de ruissellement

Est un élément déterminant de tout projet d'assainissement. Le
coefficient de ruissellement C mesure l'importance des pertes a l'écoulement
des eaux dans le bassin versant(Alain MOREL, op. cit. Page 60).Les
différents types de pertes sont: l'évaporation, l'interception de l'eau par la
végétation, l'infiltration, la rétention en surface etc.

Ce coefficient exprime donc le rapport du volume d'eau qui ruisselle sur une
surface donnée au volume d'eau tombé sur elle pendant un temps donné€ :

C = Pnct /P

Pour un secteur hétérogéne comportant par exemple des surfaces
revétues, des talus engazonnés,

n n
c= Yciaj | T 4
i=1 /| i=1

Il est souvent une source importante d’erreur car il n’existe aucune
méthode précise pour son estimation.

Dans la littérature, nous trouvons de différentes valeurs du coefficient
de ruissellement, mais elles y différent souvent d’un auteur a un autre et
concernent généralement les bassins versants europeens.

Nous donnons ici un exemple de divergence entre :

_ les valeurs usuelles du coefficient de ruissellement données par B.
CHUZEVILLE, Hydrologie tropicale et appliquée en Afrique subsaharienne,
Ministére de la coopération et du développement, PARIS 1990;
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- les valeurs “prudentes” du coefficient de ruissellement données par
R. BOURRIER, les réseaux d’assainissement, LAVOISIER, PARIS 1991 p 101 et
le tableau des coefficients de ruissellement moyens p 508 et 509;

_ les coefficients de ruissellement pris par GTAH selon la classification

d’'usage(schéma de développement et d'aménagement urbain Bobo
Dioulasso);.

Valeurs du coefficient de ruissellement C
B. B. BOURRIER
Désignation des zones CHUZE- p. 508 et 509 p. 101 | GTAH
VILLE (1) (2) (3)
zone spécifique de 0,15| 0,3 0,45 0,25
I’Aérodrome
zone urbaine normale 0,50
surfaces asphaltées 0,90 0,90
pavages a large joints 0,55} 0,60 | 0,70 0,60
voies en macadam 0,50| 0,60 | 0,80 0,35
allées en gravier 0,20 {0,30] 0,35 [ 0,45 0,20
surfaces boisées 0,05 |0,05] 0,10 | 0,15 0,05

(1) sols sableux, graveleux et trés perméables
(2) terrains ordinaires courants
(3) sols argileux, rocheux, peu perméables.

A défaut de mesures expérimentales permettant de connaitre avec une
certaine précision les valeurs de C, I'exemple du tableau ci-dessus nous
incite 4 prendre les valeurs de C données par la littérature avec beaucoup de
prudence. De plus, si dans la formule de débit de CAQUOT adaptée aux
conditions africaines,

Q =996 C 10,188 A0,85 (L/(4A)0’5)'0-3,

on appréhende assez correctement l'aire A et la longueur hydraulique
L, et si une imprécision sur la pente I n’entraine qu'une erreur relative
moindre du fait de son exposant faible, le coefficient C lui, influe
directement. Il en est de méme d’ailleurs quelle que soit la formule utilisée.
En définitive, la précision du résultat dépendra essenticllement de
exactitude avec laquelle on aura pu estimer la valeur du coefficient C.

Par conséquent, il est plus prudent de prendre des valeurs de C
adoptées pour des études de projets antérieurs semblables effectuées dans la
méme zone que le présent projet, et qui ont donné de résultats satisfaisants.
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b) Le choix de la période de retour T

La période de retour T ou temps de récurrence est le nombre
d'années au cours duquel, en moyenne, un débordement du réseau
survienne une fois seulement :

T=1/F=m/n

avec : |

- F = fréquence

_ n = nombre d'années d'observation

- m = nombre de fois l'averse-type

Le choix de T se pose généralement en terme d'incidence financiére.

En effet, le cout de la construction et d'entretien du canal est a
comparer avec le risque économique gque représente un débordement du
réseau.

Le schéma de principe exposé par Alain MOREL op. cit. Page 68 que
nous reprenons a la figure 2 montre que quand la période de retour T choisie
augmente, le cout de l'assainissement augmente aussi. Mais, dans le méme
temps, le cout statistique des dommages associés au risque d'inondations
diminue puisquune plus grande période de retour signifie une protection
accrue. Il s'ensuit qu'il existe théoriquement un choix optimal de T,
correspondant au minimum du cott total ( cout de l'assainissement + cout
des dommages ).En I'état actuel des connaissances sur I'évaluation du cotit
des dommages en fonction du risque hydropluviométrique, il est cependant
illusoire d'apporter une justification économigque au choix de la période de

retour T.

codl

1\

coit total

assainissgment
dommages

- T
T optimal

figure 2 : Cout des dommages, cout de l'assainissement pluvial et
protection optimale.

Donc, le choix de T se fonde surtout sur l'expérience des situations
semblables vécues.

c) Le revétement du bassin

Etant donné que nous n'avons pas étudié le bassin de rétention pour
une fonction autre que celle de réguler le débit a l'aval, nous préconisons
utilisation de la magonnerie de moellons pour sa construction . Le perré de
20 cm d'épaisseur sera posé sur une couche de 5 cm de béton maigre dosé a
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' 250 kg/m3 et les éléments du perré seront noyés dans un mortier riche dosé
a 400 kg/m3.

Afin de permettre la recharge de la nappe phréatique et d’amoindrir le
cout du projet, nous avons songé dans un premier temps au gabion. Mais
cette solution a linconvénient de ne pas étre durable, du moins dans le
contexte africain. En effet, plusieurs ouvrages ou le gabion a été utilisé ont
cédé, du fait : de la mauvaise qualité du fil galvanisé qui constitue la cage,
de lutilisation des fils de diametre inférieur a celui requis par la norme, de
'utilisation de pierres de dimensions trop petites souvent inférieures a la
maille du gabion, de larrachage des cages ou des pierres par les
populations, etc.

A cela s’ajoute le manque d’entretien régulier. Nos Etats attendent
toujours 'ampilification des dégats, voire méme la rupture de 'ouvrage avant
d’intervenir, ce qui entraine souvent un budget de réparation plus élevé que
le montant de 'ouvrage hui-méme.

Le béton armé est une solution définitive, mais elle a l'inconvénient
d'étre trés cheére.

Bu égard a ces situations, l'utilisation de la magonnerie de moellons,
sembie a notre avis étre la meilleure solution car elle a 'avantage d'utiliser
des matériaux locaux et une main d'ceuvre locale. Cette solution a donné de
bons résultats tant en assainissement qu'en barrage, en hydraulique
routiére et fluviale etc., & condition que la mise en oeuvre soit bien effectuée
et que I'étanchéité soit bien assurée.

d) La formule utilisée pour la détermination des crues
du projet

La formule recommandée a cet effet qui est celle de CAQUOT et
s’écrivant sous la forme mondme
Q=KCm]InAF
et définie au paragraphe 154b, est une formule dérivée de la formule
rationnelile :
Qp=CIA ou:
« Qp = débit de pointe de la crue en md3 /s
« C = coefficient de ruissellement
. i=intensité de la pluie en m/s
« A = superficie du bassin en m?

Suite a de nombreuses critiques qu’a suscitées cette formule
(constance de l'intensité de I'averse et du coefficient de ruissellement,
décomposition grossiére des aires élémentaires...), CAQUOT a apporté des
améliorations.
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L'essai d’adaptation a I'Afrique Tropicale de L. LEMOINE et C. MICHEL
est effectué dans le but de déceler les causes des anomalies constatées dans
les réseaux d’assainissement existants en Afrique et de proposer si possible
des améliorations aux méthodes d’investigation et de calcul habituellement
utilisée.

A partir des résultats des essais expérimentaux sur des bassins
versants de NIAMEY et aprés amélioration, L. LEMOINE et C. MICHEL ont
abouti a la formule de CAQUOT adaptée a la zone Sahélo-Soudanienne :

-0,3
g < 10000a o 38 4(0.95-0.20) .(J_)
9el? 2J4

Les valeurs de débit que donne cette formule sont un peu faibles a
cause de linfluence du coefficient de ruissellement C, mais elles sont
acceptables puisqu’elles s’approchent plus de celles observées sur place. Les
auteurs de ’étude les considérent comme une limite inférieure du débit de
crue décennal, car la méthode tend & surestimer leffet d’écrétement de la
crue du a la capacité de stockage du réseau. Au contraire, la méthode
rationnelle conduit a des débits plus élevés puisqu’elle néglige leffet
d’écrétement. C’est pourquoi L. LEMOINE et C. MICHEL ont repris par cette

meéthode l'analyse du probléme et ont abouti a:
Q(l/s) =(1000/6) x 12bx a x C x [P/2x LB x A0.95

avec L = longueur du plus long chemin hydraulique(en hm), [ en m /m, Aen
ha.
Pour la zone Sahélo-soudanienne, la formule devient :

Q(l/s) = 4330.C.10:23 L-0.5 A0.95,

valable pour un temps de concentration jusqu’a 90 minutes ce qui
correspond pour le bassin aux longueurs suivantes :

pente 0.005, L = 130hm

pente 0,015, ' L = 75hm

ce qui implique un large domaine de validité.

Les valeurs qu’elle donne s’approchent un peu plus encore de celles
estimées expérimentalement. Toutefois, les deux formules dérivées de
CAQUOT et de la rationnelle, donnent des résultats sensiblement
proportionnels.

A notre avis, les deux méthodes doivent étre utilisées pour la
détermination des crues du canal de ZOGONA pour la fréquence décennale
mais aussi pour une fréquence inférieure et de comparer les quatre résultats
en adjoignant les risques économiques de chacun.
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Outre ces méthodes déterministes ou hydrométriques qui
comprennent aussi la méthode de ’'hydrogramme unitaire et qui sont les
plus utilisées en Afrique, on distingue d’autres méthodes pour la
détermination des crues telles que la méthode historique, la méthode des
courbes enveloppes, les méthodes statistiques, les methodes spécialement
mises au point pour les petits bassins versants en Afrique (méthode
RODIER-AUVRAY, méthode ORSTOM, méthode CIEH), etc.

2.6.2.2 Rappels des données de base

a) Le coefficient de ruissellement

- zone spécifique de 'Aérodrome C=0,25
- zone urbaine normale C =0,50
- surfaces asphaltées C=10,90

b) La durée de retour T = 10ans

c)Formule de détermination de crue :

~0,3
o = 1000°a o, /358, (095-0.20) .( L ]
b H

9el,l 244

avec
Q = débit de crue en m3/s
C = coefficient de ruissellement
I = pente moyenne du bassin versant (m/m)
A = superficie du bassin versant (ha)
L = longueur hydraulique (hm)

-0,3
{__E_] = facteur correctif 1ié a I’allongement du bassin versant.
4
a et b = coefficient de MONTANA
Q(lanj:a=5,6etb=0,50
Q(l10 ans)ja=9,4etb = 0,50

2.6.2.3 Calcul du volume du bassin

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement des bassins de
rétention:

Wan’ame gjﬁbo ‘/‘uaouaau Zplguria, mé'mnire JP ﬁn r/aud’rj, fjgpgum 1998 45
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* La méthode des pluies :

A partir de la courbe “hauteur-durée-fréquence”, qui se déduit de la
courbe “intensité-durée-fréquence” par la relation :
H(t, T) = im(t, T).t et la droite de vidange Hs(t) de pente gs, le volume dans la
retenue est égale a :

V(qs, qu, T) = 10.DHM.A.Ca

ou : Vs est en m3, DHy en mm et A en ha ; avec :

¢ gs = Qs/(Ca.A) = débit spécifique d’évacuation constant de la retenue,

e Qs = débit total de vidange(ou d’évacuation) constant,

e C..A = surface active dont les eaux de ruissellement sont collectées par la
retenue,

e DHu = hauteur maximale & stocker dans la retenue obtenue
graphiquement,

e Hg = gs.t = tranche d’eau évacuée en fonction du temps t,

o T = période de retour,

Ca = coefficient volumétrique ou d’apport.

En déterminant analytiquement DHwu, Vs devient :

Vs = 10 x (-b x qs)/(1+b) x [as/a(1+b)]1/> x A x Ca

hauteurs

[

OH__(

temps

o

figure 3: schéma de dimensionnement dun bassin de rétention par la
méthode des pluies.

*x La méthode des volumes

On détermine expérimentalement la variable DHum(gs, T) et on établit
les courbes empiriques “stockage-évacuation-fréquence”.
Pour un débit d’évacuation donné, le calcul du volume nominal est effectué
par la relation :

V = 10.A.Ca..DHum avec Ven m?; A en ha ; DHv en mm.
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Ces deux méthodes s’appliquent aux retenues de faible importance,
collectant les eaux de petits bassins versants(toitures, places, aires de
stationnement) d’une superficie inférieure a 1 ou 2 haf(Alain MOREL A
L’HUISSIER op. cit. pages 100, 101 et 102 )

+ La méthode des débits (R. BOURRIER op. cit. Page 141)

Le principe est le méme que pour le calcul du ruissellement, c’est a
dire basé sur la relation pluie-débit et l'intégration mise en charge-décharge
de vidange.

Si on considére une pluie de projet et un hydrogramme, le volume a
l'exutoire a llinstant t, oul est situé le bassin, est égal a la courbe des débits
cumulés(figure 4). Le volume ruisselé Vs est égal 4 'aire de I'hydrogramme de
ruissellement, c'est & dire la partie non hachurée.

IKTENSITE T T 1T

¢ PLUIL DL
PROJET (KVETOLRAMME)
)
PEBIT '
A TN
9 -
HYFROCRAMME
etps;r or 1 , , T~
Rl N/ /2.V/. AN RN
-] - TEMPS

figure 4: relation pluie-débit et mise en charge-décharge.

+ La meéthode de Soil Conservation Service, Departemernt of
Agriculture (SCS] p. 360

La forme de ’hydrogramme est supposée triangulaire(voir figure n°5 de
la page suivante).
Soit:
e t, = temps de montée = t;/2 + 0,6.t¢
e ) = lagtime ou temps de réponse du bassin qui mesure le décalage dans le
temps entre le centre de gravité du hyétogramme entrant et celui de
l'hydrogramme sortant = 0,6tc
tr = durée de 'averse
t. = temps de concentration du bassin
T = temps de base
Qp = débit de pointe en m3/s

maa’amz gy&:bo-#aauanu Zu)'uzria, me'moin Jc/m J‘Cg!m{u, f_ﬂcpjum 1998 47
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Figure 5: hydrogramme SCS
Le volume ruisselé:

V =0Qpx tm/2 + (Qp x B /2) (tm + B) avec B = 1,67tm

C'est cette méthode que nous avons utilisé pour le dimensionnement
de notre bassin de rétention car elle ressemble beaucoup & la méthode des
débits , avec l'avantage de surestimer par rapport a cette derniére, le débit
ruisselé, ce qui va dans le sens de la sécurité de l'ouvrage projeté.De plus, A.
MOREL A L'HUISSER soutient la méme théorie, dans les hypothéses Hj et
H2 suivantes:
- "H; : le hyétogramme entrant est rectangulaire. Il correspond a la forme de
celui pris en compte dans I'hypothése de la formule rationnelle: l'intensité
est maximale sur le temps de concentration tc du bassin versant
(I'hypothése de la formule rationnelle);
_ H, : la surface active du bassin croit linéairement jusqu'a la surface totale
A.

Dans ce cas l'hydrogramme obtenu a l'exutoire par le modele du
réservoir linéaire est un triangle isocéle et l'on montre aisément que le
lagtime est égal dans ce cas a la moitié du temps de concentration " (voir

figure n° 6 ci-dessous).

Aaly

Figure 6: illustration du lagtime dans un cas particulier simple (hypothése
de la formule rationnelie).

Wad'ame g;.ldjo_yaauaau Zﬂl‘ariﬂ. mmirr' d‘e /b; Jﬁu"{ea. {j{pjm'n f008 48



&ud’e de L Jaf;cf:}m allernalive !‘amﬁrmgw:wad du cmm[pn‘mnire do afmiuagp des caur 'p&uiaﬁ’,\ de Zuyuna P Ouagudruuguu

Nous remarquons ici que le temps de base est le double du tc, ce qui
montre une fois de plus que la formule que nous utilisons renforce la
capacité du bassin, car le temps de base par la méthode SCS est plus grand
que celui défini a la figure n°7.

1) Calcul du temps de concentration Tc
Il existe une multitude de formules dont entre autres :

- Formule de KIRPICH (purement empirique):

T. = 1/52 x Li15/H0.38

Avec : L = longueur hydraulique en metre
H = dénivelée de la longueur hydraulique en meétre
Tc en minutes

- Formule de MOCUS (cf cours d'hydrologie de Monsieur DIOP
Ibrahima Doctorant EIER)

Tc=1/0,6 avec t; = lagtime en mn

- Formule de VENTURA (voir cours d'hydrologie de Mr DIOP
Ibrahima Doctorant EIER)

Tc (en mn) = (Vs /VI) x 76,30

Avec : S = superficie du bassin versant en km?
I = pente moyenne du bassin versant en %
Mais les conditions de validité ne sont pas données

- Formule de DEBORDES (1974) réajustée par SIGHOMNOU (1986}
pour I'AFRIQUE (A. MOREL A L'HUISSIER op. cit. Pages 66 et 79)

Tc (mm) = 0,341110'84 % [-0.41 xx A0.507 x Qp_ 0,287

ou :
- I = pente moyenne selon le plus long chemin hydraulique L en m /m
- Qp = débit de pointe en m3/s
- A = superficie du bassin versant en ha < 200 ha
- m = coefficient = M/2 etM=L/ J4
- L = longueur hydraulique en hm.

Soit M= 17,90/ 25740 = 1,116
Te = 0,34(1,116/2)984 x (0,0078)-041 x (257,4)0.507 x 380,287 = 8,95
Te = 9 mn
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. Formule de CAQUOT adaptée a l'Afrique tropicale par
L.LEMOINE et C. MICHEL op. cit. Page 21.

Te (mn) = 1,1A0:20 [-0.375

Soit: Te = 1,1(257,4)920 x (0,0078)-0375 = 20,60 mn

Nous prenons Tc=20mn, ce qui est vraisemblable car d'aprés A. M. A
L'HUISSIER op.cit. page 78, les temps de concentration des bassins versants
urbains sont souvent trés inférieurs a 1 heure. De plus cette valeur est
obtenue par une formule adaptée pour I'AFRIQUE par l'étude CIEH/EIER
qui a proposé aussi la formule que nous avons retenue pour la
détermination des crues.

- Formule SCS

e Détermination de la durée de l'averse tr
Dans la pratique, on prend tr compris entre tc/3 et tc/S.
Considérons tr = tc/3 , soit 20/3 = 7 mn.

¢ Calcul du temps de montée tm
tm=tr/2+O.6*tc=7/2+0.6*20=15,5 mn arrondi a 16 mn.

e Détermination de B
B=1.67 tm=1.67*16=27 mn

e détermination du temps de base T ou Th
T=tm+B=16+27=43 mn
Ce qui donne un hydrogramme semblable a celui de la figure n°6.

2/ Calcul du volume ruisselé V
V=Qp*Tm/2+Qp*B/2=60*(38*16/2+38*27/2)=49 020 m3

3 / Détermination des dimension du bassin
+ Forme du bassin

Pour des raisons esthétiques parce qu'il est placé en plein centre ville,
la forme du bassin de rétention sera trapézoidale .

De plus, cette forme permet d'accéder facilement de n'importe quel
coté vers le fond de ce dernier sans pour autant passer par les ouvrages
d'acces, a cause des parois a pente douce que nous avons adopté. en cas de
chute de personne ou d'animal par exemple, ces parois peuvent freiner la
chute, contrairement aux parois verticales oul la personne atteindra
directement le fond.

Les études géotechniques ont donné des angles de frottement interne
variant entre 16 et 21°. Pour assurer la stabilité des talus, langle
d'inclinaison doit étre inférieur a cette valeur. Mais compte tenu du
revétement maconnerie de moellons du bassin, qui assure une sorte de
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protection, nous proposons une pente de 2 (H)/1 (V) soit un angle d'environ
27 °.

e Calage du radier
Pour des considérations topographiques et le maintien de certains
ouvrages existants, nous calons le radier a la cote de 299,36, ce qui
correspond a une hauteur maximale du bassin H=4,52m

e Dimensions du bassin
Soit la section droite ci-apres représentant la coupe transversale
schématique du bassin de rétention. Pour une pente p 2H/ 1V, une hauteur
H=4,52m et une largeur au niveau du terrain naturel, a = 70 m, la largeur

du radier est & =51m.

o-69.08m

= —

x=904m 7
* atsim *x=9.04m

Figure 7: Section droite du bassin de rétention.
Ces dimensions donnent la vraie valeur de a = $9.08m.
On sait que le volume d'un solide a bases paralleles rectangulaires est :

V = h/6[(2at+a) b+(2a'+a)b’] cf DEGREMONT, Mémento technique de
l'eau, DEGREMONT, Paris, 1978.

Soit pour notre bassin
V =49 020 m3 h =4.52m a'=5lm

a = 69.08m; d'apres la figure 7, a2 = a+18,08. Donc, b = b'+18,08
DU = 4.52/6((2x69,08+51)(b+ 18,08)+(2x51+69,08)b1]  Soit
b'=171,13m,etb = b'+18,08 = 171,13+18,08 = 189,21 m.

A cause de dispositions constructives et compte tenu des contraintes
de terrain, il est plus profitable de prolonger le bassin a l'aval jusque vers le
dalot de la rue 30-43, au lieu de construire un troncon de canal. Ce qui nous
a amené a prendre b=210 m et b'=192 m. Les dimensions de a et de a' sont
maintenues telles quelles pour l'éventualité d'une seconde fonction du
bassin (aire de jeux, terrain de sports...).

mﬂJnm g_/{',.rbO k#aouau memnh, mimm’rc n’f fm J’Eful{e:, g_gcpjum 1908 5]



fffud’s d’r ﬂz Jofu[n}m aﬁrmaiiw a f’umr&mgﬂmen! a/.u cam:[primaire d‘e d’mﬁmgr :1’;.1 eaur _,ul’um'aﬁu Je Zasanna d Ouugud’ougou

e Dimensions définitives

-b'=192m
-b=210m
-a'=51lm
-a=69m
-H=4,52m
-P=2H/1V

- cote du radier = 299,36m

C/Courbe hauteur-Surface du bassin de retenue

Cette courbe est nécessaire pour l'utilisation du logiciel CERES que
nous allons utiliser pour le calcul de I'évacuateur de fond et du déversoir.
Pour une hauteur d'eau dans le bassin Hi, la surface correspondante est :

Si=(lil+4hi)*(lil+4hi)

Tableau 8: Courbe hauteur-surface du bassin de rétention

Hauteurs hi(m) Surface Si (m?)
00 9792

1.00 10780

2.00 11800

3.00 12852

4.00 13936

d/Calcul de la section de l'ouvrage d'évacuation de fond.

Nous avons utilisé la formule de déversoir suivante:

Q = ms./2g*h

ol : .m = coefficient de débit = 0,60
.s(m?) = Section d'écoulement de l'ouvrage
.h(m)= hauteur d'eau au dessus de l'orifice
.g = accélération de la pesanteur

Nous avons choisi de faire un dalot double de 2 x 2,50 x 0,70 m, soit
une section $=3,50 m2. La hauteur de 0,70m nous parait petite compte tenu
d'éventuelles défections qui peuvent amener un homme a rentrer a
lintérieur du dalot pour les réparations. Mais cette hauteur nous a été
imposée par la topographie du terrain. C'est limite comme hauteur, car la
réglementation recommande 0,60m comme limite inférieure.

A l'aide de la courbe hauteurs-Surfaces, de I'hydrogramme de crue du
bassin, nous avons utilisé le logiciel CERES pour étudier l'effet du laminage
par la méthode informatique.
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Les résultats donne un débit d'eau évacué ou sortant Qs égal a 14.91
m3/s que nous arrondissons a 15 m3/s.

Le coefficient de laminage p= Qe/Qc = 15/38 = 39%. C'est un bon
résultat et on peut d'ailleurs le voir sur la courbe de la page suivante. De
plus, il se situe dans la plage admise pour la zone sahélienne (22%<f<60%)

of Jean Maurice DURAND, Polycopié Petits barrages pour l'équipement rural
en AFRIQUE, EIER, Ouagadougou, Janvier1996.

Nous donnons a la page suivante la forme de 'hydrogramme entrant et
sortant. Les résultats de calcul se trouvent en annexe V. Donc la section de
l'évacuateur de fond de (2x2,50x0,50m) est suffisante.

Windame GADO Hoouasu Zaaris, Whinoie de i d Evcdes, EIER cfuin 1998 53
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Nous signalons qu'il existe aussi 1a méthode dite du” coefficient x0" ou
1a méthode EIER/CIEH dont la modeélisation utilise des schémas qui ont une
validité limitée dans le cas de trés forts laminages. Aussi, le coefficient de
laminage est a déterminer sur des abaques et la précision du résultat
dépend de la fagon avec laquelle on manipule ces abaques.

Il y a aussi la méthode de l'épure de BLACKMORE qui donne les
résultats graphiquement d'ot risque d'erreurs aussi.

e) Calcul du déversoir de sécurité

Nous avons proposé un déversoir frontal a créte épaisse (ou a large
seuil ou encore a seuil épais )dont le parement aval guide la nappe( seuil
déversant ).

Notre choix s'est porté sur ce type de déversoir car il est généralement
utilisé pour l'évacuation de gros débits ( évacuateurs de crues ).

Dans un premier temps, nous avons fixé la longueur de déversement a
40 m. La cote de la créte du déversoir est imposée par le dalot de la rue
30-43 qui est placé assez haut. Cette situation nous impose une cote de
calage de 303,38 m. Avec une revanche de 0,20 m, la hauteur maximale de
la lame d'eau est de 0,22 m car la cote du terrain naturel a cet endroit est de
303,80 m.( voir plan n°01-1: vue en plan du bassin de rétention joint en
annexe XIV ).

Pour la crue décennale du projet, l'assimilation par le logiciel CERES
donne des débits a évacuer par le déversoir qui sont nuls (voir fiche de calcul
en annexe VI).

Donc la longueur de notre déversoir est suffisante pour écréter la crue
décennale, voire méme des crues plus importantes qu'elle.

Nous rappelons la loi du débit des déversoirs frontaux :

Q= mL\]2gh3/2

avec :

e Q = débit de crue en m3/s

e m = coefficient de débit, fonction de la charge et de la forme du seuil
m = 0,39

e L = longueur déversante en m

e g2=9,81 ms?

e h = charge sur le seuil en m.
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2.6.2.4 Calcul des dimensions du canal a l'aval

a) Débits de dimensionnement des différents troncons

Nous avons pris un débit de dimensionnement du bassin de
rétention ( trongon B ) égal a 38 m3/s donné par les calculs
précédents ( tableau 5 ).Ce trongon a comme exutoire le trongon C.

L'ouvrage évacuateur de fond a une capacité d'évacuation égale

a15m3/s

Donc nous avons :

e un débit entrant Q. =38 m3/s
s un débit sortant Qs = 15 m3/s

D'oti un débit stocké dans le bassin de rétention de :
Qst=Qe - Qs =38 -15 =23 m3/s

Sans le bassin de rétention le débit qui rentre dans le trongon C est de

45 m3/s( tableau 5).

Nous savons que le bassin de rétention stocke 23 m3/s, donc son

influence sur le trongon C qui est son exutoire est de diminuer le débit de 45
m3/s de la valeur 23 m3/s, ce qui donne un débit de dimensionnement du
bief C de : Q =45-23=22m3/s

Tous les sous bassins sont concentriques, ce gui nous permet de poser

I'hypothése que : a chaque bief,le débit de dimensionnement est de proche
en proche égal au débit de dimensionnement sans bassin de rétention moins
le débit stocké dans le bassin ; ce qui nous donne le tableau suivant :

Tableau 9. Récapitulatif des débits de dimensionnent du canal

Débits Q m3/s
Troncon Sans bassin d'orage | Avec bassin d'orage
A
B (BASSIN D'ORAGE) |38 (DEBIT ENTRANT) 15(DEBIT SORTANT)
C 45 22
D 59 36
E 74 51
F 79 56
G 85 62
H 104 81
I 118 95
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b) Dimensionnement des différents troncons
La formule utilisée est celle de MANNING-STRICKLER:

Q = KsI'/2R2/3
Avec : K, = coefficient de rugosité de MANNING = 70 ( canal en béton}
[ = pente du canal = 2 %o
S = section mouillée ( m?)
R = rayon hydraulique (m)
Q = débit dans le trongon (m?/s)

Nous avons fixé une hauteur uniforme H =2 m (y compris la revanche
de 0,20 m) pour tous les trongons. Nous fixons une largeur B du canal et
nous calculons le débit correspondant évacue, de facon itérative, jusqu'a ce
que cette valeur soit égale ou trés proche de la valeur du débit de
dimensionnement. Nous vérifions aussi les conditions de vitesse V
(V<5,00m/s), de pente ( I<lc = pente critique ).

La valeur de B doit étre au moins égale a la largeur d'une rue afin de
permettre la circulation d'engins pour l'entretien.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 10 de la page
suivante ou:

e« PM = point métrique (m}

e Q = débit de projet (ou de dimensionnement)

s« h = profondeur (m)

e m = fruit des berges

e 1 = pente du canal

e Ks = coefficient de rugosité

e B = largeur du tron¢on de canal

e Yo = dénivelée entre le niveau horizontal et le fil de l'eau

e Y, = dénivelée entre le niveau horizontal et la berge du troncon de
canal

e S = section mouillée de trongon du canal

e P = périmeétre mouillé de trongon du canal

¢ R = rayon hydraulique

e V =vitesse

¢ H = profondeur maximale de trongon du canal

e« Q = deébit , ou capacité d'évacuation du trongon de canal

dimensionné.

c).Commentaires sur le troncon I

La pente 1 change sur le trongcon I et devient égale a 0,569/ 00 qui
est presque la pente du terrain naturel a cet endroit, car ce trongon est la
jonction avec l'écoulement naturel dans la forét classée du barrage.
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2.6.2.5 Dispositions constructives

Pour assurer l'étanchéité des parois et du fond du bassin de
rétention, et éviter les sous-pressions, nous préconisons d'utiliser sur toutes
ces faces, du film polyane, jusqu'a S m au dela de l'emprise du bassin. Cette

bande de 5 m constitue la protection des berges et servira a l'entretien.

Pour interdire l'accés du bassin a la population et éviter ainsi les
accidents, un garde-fou sera aménagé autour du bassin.

Un caniveau de 2,50 m de largeur et 2,80 m de hauteur sera aménagé
pour reprendre l'eau déversée par le déversoir et la canalisera vers le trongon
C. Ce caniveau qui joue le role de bassin de dissipation sera en béton armeé
dosé a 350 kg de ciment par m3. Le méme dosage est retenu pour les deux
murs bajoyers au niveau du déversoir.

2.7 COMPARAISON SOMMAIRE DES DEUX VARIANTES DU PROJET

Du point de vue débits: le débit stocké temporairement dans le
bassin de rétention a conduit a obtenir de dimensions de canal moins
importantes que pour la solution de base.

Variant entre 4,43 m et 41,50 m pour la solution de base c'est a dire
sans le bassin de rétention, ces dimensions ont chuté et se situent entre

3,50 m et 24,60 m. Nous remarquons que la différence est tres notoire(voir
tableau 6 et 10).

A partir de ces résultats nous avons ctabli les devis quantitatifs
sommaires des deux variantes, ainsi que les devis estimatifs sommaires y
afférents(voir annexes ViI, VIII, IX pour la solution sans bassin de rétention
et annexes X, XI, XII pour la solution avec bassin de rétention ).

La aussi, il y a une nette difference:

_ 1a solution sans bassin de rétention s'éléve a :UN MILLIARD DEUX
CENT SOIXANTE DIX MILLIONS CINQ CENT TRENTE TROIS MILLE CINQ
CENT DIX FRANCS/CFA HORS TAXES (1 270 533 510 F/CFA/HT);

- et celle avec bassin de rétention a : UN MILLIARD SOIXANTE TROIS
MILLIONS DEUX CENT TRENTE SIX MILLE NEUF CENT VINGT HUIT
FRANCS/CFA HORS TAXES (1 063 236 928 F/CFA/HT),

d'ot1 un gain en investissement de :DEUX CENT SEPT MILLIONS
DEUX CENT QUATRE VINGT SEIZE MILLE CINQ CENT QUATRE VINGT
DEUX FRANCS/CFA HORS TAXES (207 296 582 F/CFA/HT).
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Il ne s'agit pas de faire ici une étude d'impact proprement dite
sur l'environnement concernant le bassin , mais nous avons jugé utile de
donner a ce chapitre a4 peu prés la méme dimension afin de le rendre fluide

et facile a exploiter.

Nous n'insisterons pas beaucoup sur certaines parties et nous
mettrons plutét l'accent sur les impacts du bassin et la suite a leur réserver,
conformément aux voeux de GTAH.

3.1 OBJECTIF DE L'ETUDE

La présente étude a pour but de décrire les impacts prévisibles
(a court, moyen et long terme) du bassin de rétention a sec sur
l'environnement et de proposer les mesures compensatoires ou
d'atténuation, les mesures de suivi-évaluation.

3.2 CADRE ADMINISTRATIF ET JURIDIQUE

Les projets d'assainissement pluvial au BURKINA FASO relévent
du Ministére des Infrastructures, de 'Habitat et de l'Urbanisme.

Les textes et lois qui les régissent sont contenus dans :

- la stratégie nationale du sous secteur de l'assainissement au
BURKINA FASO de janvier 1996,

- le code de l'environnement au BURKINA FASO (loi N°005/ 97/ ADP
du 30 Janvier 1997),

_ le code forestier au BURKINA FASO (loi N° 006/ 97/ ADP du 31
Janvier 1997),

- le code de l'eau,
~ la réforme agraire et fonciére au BURKINA FASO.

Il serait souhaitable aussi d'approcher les cadres du Ministere de
I'Environnement et de 'Eau, ainsi que ceux de la Mairie pour recueillir leur

avis et suggestions.
3.3 DESCRIPTION GENERALE DU PROJET

3.3.1 LOCALISATION ET CONTEXTE DU PROJET

Le site de l'implantation du bassin de rétention a sec se trouve
au quartier Kalgondin de Ouagadougou.
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Le bassin de rétention est une solution alternative a l'aménagement du
canal primaire de drainage des eaux pluviales a Ouagadougou. Cet
aménagement s'inscrit dans le cadre du troisiéme projet de Développement
Urbain dénommeé "Projet d’Amélioration des Conditions de Vie Urbaines" qui
vise 4 l'amélioration socio-sanitaire et a la restauration de I'environnement
au BURKINA FASO.

3.3.2 OBJECTIFS ET RETOMBEES ATTENDUES

L'objectif du bassin de rétention a sec est de stocker les eaux de
ruissellement pluviales provenant de l'amont et de les restituer a l'aval, a
débit controlé, dans un canal. Du fait de leur séjour de quelques heures
dans le bassin, les eaux se décantent et les matiéres en suspension se
déposent sur le fond du bassin .

Les retombées attendues du bassin sont :

- ia diminution des débits a l'aval, ce qui permet d'obtenir des
dimensions réduites du canal situé a l'aval d'ot un gain d'investissement;

- la diminution des déchets charriés et des matiéres en suspension qui
sont retenus au niveau du bassin .

3.3.3 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU BASSIN

Le bassin de rétention & sec 4 une section trapézoidale dont les

dimensions sont les suivantes :

- la profondeur : h = 4,52m,

- la largeur du radier: a’'=51m,

- la largeur au sommet ou au niveau du terrain naturel : a = 69m,

- la longueurdu radier: b' = 192m,

- la longueur au sommet ou au niveau du terrain naturel: b = 210m,

-la pente P=2H/1V.

Le bassin sera en maconnerie de moellons et placé a 'amont du canal.

Le perré de 20 cm d'épaisseur est posé sur une couche de 5 cm de
béton maigre et les éléments du perré noyés dans un mortier riche dosé a
400 kg de ciment par m3. Les eaux stockées parviendront au canal par
lintermédiaire d'un dalot double en béton armé de 2x2,50x0,70m.

Un déversoir de sécurité de 40m de longueur dont la créte est calée a
la cote 303,38m servira a évacuer les crues exceptionnelles dont les eaux
reprendront le canal par l'intermédiaire d'un caniveau de 2,50m de largeur
avec une pente de 5%.
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3.3.4 JUSTIFICATION DU PROJET

Lors des investigations sur le site du canal de Zogona, il est
apparu qu'un sous-bassin, notamment celui situé a4 l'amont du site réserve
pour le bassin, n'est pas traversé par un trongon de canal. De ce fait, toute
leau qu'il draine vient se concentrer a lentrée du troncon de canal qui
traverse le sous-bassin n°2. 1l en résulte un débit élevé a l'entrée et par la
suite dans tous les autres troncons de canal a l'aval, ce qui conduit a des
largeurs trés importantes du canal (4,43m a 41.50m selon le tableau 6 de la
page 19) et un cout trés ¢€leve de l'aménagement (1 270 533 510 F/CFA/HT).

Pour diminuer ces dimensions importantes, la solution alternative
préconisée est la construction d'un bassin de rétention & sec dont les
objectifs sont précisés au paragraphe 3-3-2

L'intégration de ce bassin au canal a réduit considérablement les
largeurs de ce dernier et a engendré une diminution du montant

correspondant aux travaux.

De plus, nous avons remarqué lors de nos visites sur les lieux, que
l'emplacement actuel du bassin est en dépression naturelle et que presque
toutes les ravines qui drainent les eaux a l'amont, viennent s'y converger.

3.3.5 DESCRIPTION DE L'ENVIRONNEMENT AVANT LA REALISATION DU BASSIN

Nous ne décrirons pas ici tous les parameétres, étant donné que
certains ont été abordés dans le chapitre 1 du présent rapport. Nous
mettrons l'accent surtout sur les paramétres essentiels.

3.3.5.1 Le sol

Le sol est fortement érodé avec beaucoup de ravines et de fossés qui
servent de dépotoirs d'ordures et d'excréta.

L'emplacement du bassin méme est une fosse naturelle créée par les
eaux de ruissellement, mais agrandie par la population qui y extrait du
sable.

L'étude géotechnique a montré qu'on a du limon sableux latéritique a
'amont du site et de l'argile latéritique kaolinisée a I'aval.

3.3.5.2 Végétation

Du fait de la forte érosion qui caractérise le site d'implantation
du bassin, la végétation est quasi inexistante. On note a l'emplacement du
bassin un seul grand arbre " le neem”.
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Aux alentours immédiats (exception faite des arbres qui sont dans les
concessions) et sur le terrain réservé a la zone d'activités diverses, il n'existe
que quelques arbres et arbustes en tres faible densité.

Une maigre herbe pousse sur les monticules formées par les particules
de sable transportées par le vent et l'eau.

3.3.5.3 Le cadre économique

A Tamont du bassin de rétention et dans le fossé ou sera
implanté le bassin, la population se livre a l'extraction du sable qui est
devenu une source de revenu non négligeable.

Pendant la saison des pluies, l'eau stagnant dans le fossé sert a la
fabrication des briques et a la construction des maisons, a l'abreuvement
des animaux, a la lessive. L'herbe qui pousse sur les berges est broutée par

les animaux.
A proximité du fossé, les riverains cultivent du mil, du mais, de

l'oseille... toujours pendant la saison des pluies.

En dehors de la ZAD, toute la zone est construite, sauf l'espace réservé
pour le canal. Cependant, une école qui a déja déménagé et trois (3)
maisonnettes se trouvent a l'intérieur du site du bassin.

3.3.5.4 La santé dans la zone

La population de la zone se soigne dans les centres de santé
publics les plus proches.

D'aprés nos entretiens avec la population concernée, les maladies les
plus fréquentes sont: le paludisme, les maladies diarrhéiques, le rhume, la
toux, la fievre typhoide, la méningite, les maladies de la peau, des yeux etc.

Ceci est confirmé par les statistiques sanitaires qui montrent que 20%
des causes de consultations médicales au BURKINA FASO sont des
affections transmises par les excréta. En 15 ans, le taux des consultations
est passé de 4 a 13%.

Le taux de morbidité liée a I'eau s'est accru de 1969 a 1986 en passant
de 7,6% a 11,9% et le taux de mortalité de 11,1% a 15,30% pour la méme
période (Source: HOPITAL YALGADO OUEDRAGO - Statistiques DEP Santé).

Les plus forts pourcentages de diarrhée ont été observés dans les
secteurs n° 7 , 10 , 16 , 28 , 29 et 30 (Source: Hépital YALGADO
OUEDRAOGO période d'Octobre a Décembre 1987).

m«a’aw g_ﬂ.‘bo _)Uaouaau Zalzaria, mimin Jr fm d”&qun, g_ﬂfﬁ}um 1998 63



&ud’f d’r ugz mﬁxf:’mz n&amah'w a famﬂ.’rmgemmf d’u canu!,nn‘maife d’e d’l‘ﬂiﬂﬂyﬂ n"e: eauN Pﬁluin&d d’e Zoyana & Ouﬂyadrougnu

On constate que ces secteurs correspondent a des zones périphériques
de la ville ou & des zones nouvellement aménagées non équipées ou trés peu
équipées en infrastructures d'assainissement { exemple les secteurs 29 et 30
qui appartiennent au bassin versant du canal de Zogona ).

3.4 ETUDE ET ANALYSE DES IMPACTS DU BASSIN SUR
L'ENVIRONNEMENT

3.4.1 PHASE DE CONSTRUCTION

3.4.1.1 Impacts sur le sol

L'effet sur le sol sera en général négatif, majeur, certain, direct,
permanent et a court terme.

- L'impact positif est le frein a I'extraction du sable du fossé, au dépot
d'ordures et d'excréta, ce qui permet de maintenir un volume constant du
fossé et d'améliorer les conditions d’hygiéne dans la zone.

- Le bassin détruira le sol par son emprise et sa profondeur assez
élevée.

- La destruction des trois maisonnettes portera préjudice a leur

occupants.

3.4.1.2 Impacts sur la végétation

L'effet sera négatif, mineur:
- destruction d'un seul arbre et d'un maigre couvert végétal.

3.4.1.3 Impacts socio-économiques

_ Création d'ouvrages de franchissement ou d'accés dans le
bassin et a coté, ce qui n'existait pas avant, et les habitants de la zone sont
obligés de fois de traverser le marigot pour atteindre une rive.

- Sur l'emploi, effet bénéfique majeur, immeédiat, mais temporaire pour
la main d'oeuvre locale engagée pour les travaux, avec utilisation des
moellons comme matériau local.
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. Sur les revenus, effet bénéfique temporaire et immédiat pour le
personnel qui sera recruté, les petits commergants, les restaurateurs de la
zone, les locataires, du fait de l'installation du chantier.

_ Linstallation du chantier aura un impact important mais local, sur
la densité de la population. En effet, le personnel travaillant sur le chantier
peut ne pas étre de la zone et vouloir y vivre pendant la durée des travaux, a
cause de l'éloignement de son lieu habituel de résidence.

Il y a lieu de craindre des conflits avec les autochtones non seulement

pour les postes de travail occupés, mais également pour lintégration dans le

nouveau milieu.
Il peut y avoir risque de transmission de maladies nouvelles a la zone,

ou des maladies sexuellement transmissibles et du SIDA.

- Diminution des lopins de terre cultivables et "l'aire de paturage’, d'ou
un mangue a gagner pour les exploitants.

- Effet négatif provisoire di aux travaux pour le passage d'une rive a
l'autre des riverains.

- Manque a gagner pour les vendeurs du sable, les fabriquants de
briques, les ramasseurs d'ordures qui utilisent le fossé naturel ot le bassin
sera installé.

- Sur la santé publique, risque d'apparition de toutes sortes de
maladies dues au brassage de la population. Les travaux de terrassement
sont si importants que la poussiére qu'il vont générer est un danger pour la
santé. Des éboulements des berges ou des talus peuvent subvenir et causer
des accidents graves aux travailleurs, a la population ou aux animaux.

- L'impact sur le paysage sera sensible car le chantier est perturbant
du fait des grands talus de sable formés, de la circulation et du bruit des
gros engins de terrassement, de la poussiere etc.

- Si une forte pluie survient pendant les travaux, risque de tres graves
dégats dans le fossé, ainsi qu'a l'aval, tant sur les biens matériel, mais aussi
sur la vie humaine et animale.

- Risque de destruction de la flore qui existe a l'amont autour des eaux
stagnantes et de la faune a l'amont et autour du bassin qui se compose des
oiseaux, des rongeurs, des reptiles. Ces animaux n'auront plus d'eau a boire
du fait des comblements des ravines et des crevasses.

- Le recasement des personnes déplacées et les conséquences sur
l'intégration du nouveau milieu d'accueil.
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3.4.2 PHASE D'EXPLOITATION

3.4.2.1 Impacts du bassin de rétention sur l'eau souterraine et l'eau de
surface

- L'eau que restitue le bassin dans le canal aval est moins chargée en
débris et matiéres solides décantables (sable, argile...) du fait du maintien de
ses derniers sur le radier du canal et par les systémes appropriés (grilles,
tamis....).

- La recharge de la nappe phréatique qui se faisait naturellement est
compromise du fait de l'imperméabilisation du fond et des parois du bassin
de rétention. Les puits et les forages qui se trouvent dans la zone risquent de
sécher ou de voir leurs débits diminuer.

- Les sels minéraux dissous, les huiles, les graisses, les hydrocarbures,
éeventuellement les matiéres toxiques tous contenus dans leau de
ruissellement et qui se déposaient sur les parois ou le fond des ravines
naturelles iront maintenant directement dans le bassin de rétention, car les
eaux y sont canalisées par des caniveaux revétus. Ces eaux, de méme que
les eaux des concessions situées autour du bassin vont contribuer a la
pollution de I'eau a l'aval du bassin.

3.4.2.2 Impacts de I'eau souterraine et de l'eau de surface sur le bassin

- Les fuites d'eau, souvent inévitables, le phénomeéne de renard,
peuvent menacer gravement la survie méme de l'ouvrage.

- Les sous pressions , en général défavorables a la stabilité de 'ouvrage
sont & craindre.

_ les eaux de ruissellement qui ont échappé aux collecteurs
secondaires parviendront dans le bassin par ses berges, ce qui peut
provoquer une érosion au niveau de ces berges, malgré la protection. Ceci
est aggravé par laction des rats et autres prédateurs qui creusent des
galeries en dessous de l'ouvrage.

- L'accumulation au fond du bassin des matiéres minérales
organiques, des sels minéraux dissous, des huiles etc. peut entrainer un
dysfonctionnement de l'ouvrage évacuateur de fond; et si rien n'est fait, ces
dépdts vaseux combleront progressivement le bassin, d'ou une diminution de
sa capacité de rétention. lls peuvent aussi permettre la prolifération des
végétaux aquatiques, des moustiques, des crapauds, des micro-organismes
nuisibles pour la santé. Les croassements des crapauds constitue une géne
pour la quiétude des lieux.

- Quand la fine lame d'eau qui reste au dessus du dépdt vaseux est
polluée, elle constitue un élément inesthétique et elle peut produire des
mauvaises odeurs dues aux phénomeénes chimiques ou biologiques.
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- Le développement de la végétation sur les berges et sur le radier
envasé du bassin peut conduire a des désordres sur la stabilité de l'ouvrage
et dans son fonctionnement.

. Au niveau de larrivée d'eau des collecteurs secondaires vers le
bassin, l'eau est en perpétuel mouvement, ce qui crée des vapeurs d'eau qui
chargent l'atmosphére. Cette humidité d'air peut étre néfaste pour la santé
humaine. Le bruit engendré par le mouvement de l'eau peut étre une géne

pour la population riveraine.

3.4.2.3 Impacts sur la santé publique

Outre les maladies hydriques liées directement a l'eau ou dues a la
présence de l'eau (dracunculose, bilharziose, l'onchocercose, les maladies
diarrhéiques, le paludisme etc.), limplantation du bassin de rétention en
plein centre urbain peut provoquer des accidents trés graves (noyade des
personnes et des animaux pendant l'évacuation de l'eau, chute libre de 4,52
m quand le bassin est sec, etc.)

3.4.2.4 Impacts socio-économiques

L'effet est majeur et durable.

_ L'assainissement de la zone a permis de donner un cadre de vie
meilleur a la population résidente. Si toutes les mesures d'entretien, de
surveillance et de bon fonctionnement de l'ouvrage sont réumnies, il n'y aura
plus d'odeurs nauséabondes, des insectes, des inondations, des éboulemernts
des berges du marigot avec leurs conséquences néfastes. Le taux des
maladies hydriques va diminuer.

- L'érosion hydrique qui menagcait le lit du marigot mais aussi la zone
d'étude toute entiére, est atténuée du fait de linstallation du bassin de
rétention et autres infrastructures associées (collecteurs secondaires,
canal...).

_ Désenclavement des deux rives du canal par la construction des
rampes d'accés et d'ouvrages de franchissement.

- Création d'emploi pour assurer lentretien, la surveillance et la
gestion du bassin de rétention et des autres ouvrages.

_ Le bassin de rétention sec peut étre rentable économiquement, du
fait de ses multiples fonctions. Outre le role qu'il joue en assainissement, on

peut l'utiliser comme terrain de sport, aire de jeux, parking.

- Un manque a gagner notoire est a signaler:
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« pour la population qui extrait le sable du lit du marigot et des zones
situées a l'amont. Certaines familles ne vivent uniquement que de cette
activite,

e pour les fabriquants des briques qui utilisent I'eau du fossé ou le bassin
sera projete,

e pour les ramasseurs d'ordures et les familles qui utilisent le fossé pour
déposer les ordures. Avec limplantation du bassin ils seront obligés d'aller
trés loin pour décharger;

e pour la frange de la population qui éléve des animaux, il y a obligation de
payer l'eau pour abreuver les animaux ou bien parcourir un long trajet
pour les abreuver a la mare.

- le manque a gagner pour lagriculture est infime car la terre
cultivable occupe une faible superficie.

3.4.3 RUPTURE DU PROJET

L'effet est majeur.
Si pour une raison quelconque l'évacuateur de fond n'arrive plus a
écouler les eaux du bassin de rétention, ou si les parois du bassin cédent,
les risques seront grands, graves et difficiles a estimer a priori :

_ Dans le cas ou l'évacuateur de fond ne joue plus son role et qu'une
crue exceptionnelle, genre crue centennale passe, le déversoir de sécurité
peut suffir a écréter cette crue, puisqu'il a été dimensionné pour des
fréquences supérieures a la décennale. Cependant, aprés le passage de la
crue, le bassin de rétention est obligé de stocker pendant un temps assez
long, le surplus; fonction pour laquelle il n'était pas prévu. Le temps de
séjour de l'eau dans le bassin peut perdurer si aucune mesure palliative
n'est prise, ce qui peut conduire a des phénoménes d'infiltration, a la
prolifération des moustiques, a un dégagement de mauvaises odeurs, a une
géne esthétique etc. Les conséquences les plus graves a ce niveau sont: la
désagrégation de l'ouvrage, la transmission du paludisme.

- Si les parois du bassin de rétention cédent, il y a
inévitablement submersion de toute la plaine surtout a l'aval. Les
dommages seront:

e le lessivage des sols mais aussi leurs transport, souvent par gros
blocs;

e la destruction du canal;

o la destruction des maisons et des biens matériels et automobiles;

e la destruction de la végétation , surtout dans la forét classée du
barrage;

e la perturbation de la circulation, d'ot1 accidents de circulation
et peut étre malheureusement la perte en vies humaines et animales.
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3.5 EVOLUTION PROBABLE DE LA ZONE EN L'ABSENCE DU PROJET

Dans la zone du projet on assiste a4 une extraction intensive du sable,
ce qui conduit & un surcreusement du lit du marigot, & une dégradation
progressive du sol.

En l'absence du projet et des mesures d'accompagnement, la majeure
partie de la zone continuerait, pour une durée indéterminée, a subir le
"massacre" des vendeurs de sable, mais aussi des ramasseurs d'ordures qui
viennent déposer leurs chargements insolites.

Le plan durbanisation a prévu dans les lieux une ZAD, et la
construction de voies bitumées, ce qui va augmenter les surfaces
imperméabilisées et accentuer le phénomeéne d'érosion.

3.6 MESURES D'ATTENUATION

Ces mesures permettront de minimiser les effets néfastes du bassin de
rétention sur l'environnement naturel et socio-économique.

3.6.1 LES MESURES PREVENTIVES

A notre avis, elles paraissent les plus importantes dans tout projet a
réaliser dans le contexte africain. En effet, si le seuil de la pauvreté est tel
qu'il nous conduit & adopter certains comportements indignes, la
méconnaissance des lois, des textes juridiques, de l'utilité de certains
ouvrages et les conséquences en cas de défaillance, Iignorance des régles
minimums d'hygiéne etc., la non participation des populations au projet sont
les causes d'échec de la plupart de projets en AFRIQUE. Comme le dit un
adage, "il vaut mieux prévenir que guerir”.

Les mesures préventives portent sur:

- Les normes techniques de construction des ouvrages sur la base de
cahier de charges 4 soumettre aux entreprises d'exécution qui doivent le
respecter strictement.

- La gestion du bassin de rétention dont l'entretien sera assuré par
une équipe permanente, 4 définir. Nous préconisons ici d'essayer la gestion
par des comités issus des zones du projet a l'instar de la gestion des forages
par les comités villageois. En attirant l'attention des comités et de leurs
électeurs sur les dangers qu'ils encourent en cas de négligence, nous
pensons qu'ils prendront toutes les précautions pour éviter ce risque.

- L'entretien consistera:
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e au curage périodique du fond et des parois du bassin, de
l'évacuateur du fond, des collecteurs secondaires et du canal tout entier.
Surveiller et contréler leur fiabilite;

e au lavage ou au remplacement des grilles qui retiennent les corps
flottants;

e 2 la surveillance de I'étanchéité des ouvrages;

e 4 enlever la végétation qui pousse autour des ouvrages et veiller a ce
que ces derniers n'affleurent pas en maintenant en place le remblai des
berges;

e 4 la désinfection périodique avec des produits inoffensifs afin de
lutter contre les moustiques et autres mollusques vecteurs de maladies;

o & veiller a ce qu'il n'y ait plus d'extraction de sable, de dépdts
d'ordures et d'excréta, de raccordement de conduites d'eaux usées
débouchant dans les ouvrages.

- les mesures concernant les populations:

s pour la population a déplacer, linformer a temps, prévoir une zone
pour sa réinsertion et faciliter son intégration dans le nouveau
milieu d'accueil;

e la population de la zone du projet doit étre informée du volume et de
la nature des travaux, ainsi que leurs influences & court et a long
terme sur leur mode de vie. Cette population, mais aussi celle qui vit
4 l'amont du bassin de rétention doivent recevoir une éducation
sanitaire. Elles doivent connaitre les différentes maladies hydriques,
leurs symptémes , leurs modes de transmission etc. et savoir
comment les prévenir ou les guérir. Leur apprendre l'hygiéne
corporel et de l'habitat. Les sensibiliser afin de ne pas extraire le
sable, de ne pas déposer les ordures et les excréta partout. Leur
demander leur avis sur l'aménagement prévu par le projet, les
intégrer au projet depuis I'étude jusqu'aux travaux. Les sensibiliser
et leur apprendre a s'occuper des aménagements qui sont les leurs.

3.6.2 LES MESURES CORRECTIVES

Elle concernent :

- le dédommagement et la compensation des populations déplacées;

_ la construction de forage au lieu de puits puisque la nappe phréatique sera
trés basse a cause du revétement du canal qui empéche la recharge
naturelle de la nappe;

- créer des dépotoirs a des endroits bien déterminés afin d'éviter que les
ordures soient déposées partout;

- mener une campagne de construction de latrines et de fosses septiques
toutes eaux;
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_ créer des mini projets pour occuper la population qui extrait le sable dans
la zone et interdire strictement cette extraction.

3.6.3 LES MESURES DEFENSIVES OU D'ATTENUATION

- Combler toutes les ravines et crevasses surtout a 'amont afin d'obliger les
eaux a suivre les collecteurs secondaires pour arriver au bassin de

rétention ;
- mettre un garde-fou autour du bassin afin d’empécher l'accés au public ;

_ lors de l'exécution des travaux, utiliser des banderoles pour délimiter les
lieux, protéger les talus, prévoir les déviations, fournir des bottes, des
casques et du lait frais pour tous les travailleurs, etc. ;

- protéger les berges du bassin afin d'éviter qu'elles soient érodées, ajouter
éventuellement une butée ;

- prévoir une grille de protection pour l'entrée du dalot évacuateur de fond ;

- prévoir des groupes de pompage afin de rejeter l'eau dans le canal a l'aval,
dés que l'évacuateur de fond est bouché ;

_ installation de systéme d'alarme automatique en cas de défaillance du
bassin, notamment le débordement ;

- signal lumineux la nuit pour prévenir de l'existence du bassin de rétention;

- prévoir rampes et escaliers d'accés pour le nettoyage.

3.7 MESURES DE SUIVI-EVALUATION :

Créer spécialement une cellule qui va se charger du suivi-évaluation :

a chaque pluie, suivre le comportement du bassin et des ouvrages annexes;

veiller au respect des interdictions formulées pour la zone ;

suivi des sites sensibles a l'érosion ;

3

suivi de la sécurité et des maladies liées & I'eau ;

contrdle de la qualité et de la quantité de l'eau ;
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- veiller a la périodicité des évaluations et définir les responsabilités dans le
cadre du suivi-évaluation ;

_ suivi de tout phénoméne jugé fondamental suite aux investigations de
terrain ;

- étude économique pour la reconversion du bassin en aire de jeux.
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CONCLUSION

Le théme du mémoire que nous avons étudié sur proposition
du Bureau d'Ingénieurs-Conseils GTAH a été trés instructif pour
nous.

En effet au-deld de notre formation de base regue a
1'EIER le théme nous a permis d'étre sensibilisée sur la
problématique de l'assainissement dans nos villes africaines et la
nécessité de mener une réflexion permanente sur ce probléme.

Les entretiens que nous avons eu avec les cadres du
bureau GTAH et la documentation & laguelle nous avons pu accéder a
été d'une trés grande utilité.

En outre nous avons pu découvrir les différentes
solutions possibles au probléme d'assainissement dans les villes
africaines.

La technique d'assainissement liée & notre théme de
mémoire est une initiative du bureau GTAH. C'est le 1lieu de

=

souligner que de telles initiatives sont a encourager.

Nous avons noté& que cette technigue d'assainissement est
assez nouvelle et mérite d'étre bien maitris&e et vulgarisée. Cela
pourra bien se faire & travers le bureau GTAH qui, avec les cadres
dont il dispose et sa connaissance du milieu, pourra mener des
études propres & notre milieu africain (et particuliérement le
milieu sahélien) dans le domaine des aménagements hydrauliques.
Dans ce cadre nous proposons gque c¢e bureau puisse approcher
certaines structures existantes et qui s'interessent a ce genre de
problémes, (par exemple 1'E.I.E.R.) afin de poursuivre 1la
réflexion.

Nous souhaitons enfin que ce projet, aprés une étude plus
approfondie, puisse étre concrétisé afin d'étre un exemple type:car
la solution qu'il apporte au probléme d'assainissement deé  nos

-

villes s'adapte parfaitement a notre environnement.
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41 ANNEXE I

Tableau 1. Précipitations moyennes annuelles et journaliéres a |a station de Ouagadougou (source: APS canal de Zogona)

ANNEE | janvier | février [ mars | avril | mal | juin |juiliet| acOt septembr |octobre [novembr (décembre|TOTAL| Nbre de | Pluie maxi

e e jours par de 24
an heures

1953 0 0 o[ e6.1]| 241.8] 93.8] 207.6; 2481 59.6 26.5 0.7 0 8B4.3 75 120.5
1954 0 o] 9.1} 36.1] 117.3] 163.6{ 204.3] 265.9 103 50.3 0 0| 9496 74 52.5
1965 4] 2] 1131 5.3| 131.7| 136.6] 229.91 155.4 258.3 105.9 0 0} 1040.4 B8O 57.2
1956 o] 27.5] 27.3| 34.7] 114.4| 186.7| 250.1| 258.1 182.9 20.3 0 ol 1102 84 774
1957 0 0 0| 32| 170.5] 150f 182.2| 234.2 197.5 238 3.3 ¢ 8934 81 108.7
1958 0 o] 12.8] 8.2] 29.1] 143] 112.3| 281.8 166 9.7 3.5 0| 766.4 76 52.2
1958 0 04 0| 6.2] 131.4| 144.1| 114.8) 482.6 101.5 9.6 0 0} 990.6 75 91,2
1960 0 o] 23.4| 22.3] 89.8] 96.2] 215.2| 1595 140.4 33.8 13.3 9.6] 803.5 83 52.8
1861 0 0] 9.8 51 14| 164.5| 145.8] 184 184.8 0 0 0 705 61 72.%
1962 0 [ 0f 22.7] 85.2( 204.1] 201.6] 452.6 164.3 38 13.7 0| 1183.2 81 93.6
1963 4] 0 o] 30.5| 44.3] B54| 144] 2187 77.8 56.1 L] 0| 656.83 74 58.4
1964 0 0 o| 54 92.8] 157.2] 191.5] 319.7 261 13.2 0 13.8] t103.2 92 57.3}
1965 0 0 0| 10.2] 134.7] 59.4| 224.1] 2255 172.4 25.9 0 0| 852.2 €3 62.4]
1966 0 ] o] 35.7| 48.8] 133.1] 90.7| 1751 105.3 55 4.4 0| 648.1 68 427
1967 0 1.1 o] 7.3] 73.6| 839] 163.2] 2756 139.7 19.4 0.6 0| 7644 82 56.1
1968 0 5.9 11.4] 28.7| 859 94.9| 193.6] 163.2 137.8 52.2 0 0| 773.6 77 40.2
1959 0 o| 28.5] 14.3] 81.2( 123.8] 220] 344.7 208.4 24.4 0 0j 1045.3 80 102.7
1970 0 0 o] 1.5] 121.8 62| 217.1| 1624 133.1 30.9 0 0] 7288 68 89.6
1871 0 1.1) 48| 481| 279 73| 224.3| 192.6 149.1 2.6 [ 31| 726.4 60 89.8
1972 0 4] ol 57| 110.3] 261.7| 1874 183 170.3 90.3 0 0| 1060 73 59.9
1973 0 12.8 0 79.5] 52.5| 76.1] 244| 1796 90.9 10.5 1] 0 7459 60 59
1974 1] ol 0.8 0.1 74.6] B89.6] 166.3] 360.5 198.5 337 [ o] 92441 68 60.5
1975 0 0 o]l 2.7 19.3] 129.6] 282.4| 223.8 7.7 16.3 0 0| 765.6 67 65.6
1976 3.2 o] 19.8] 4.5] 111.6] 163.1] 202| 254.6 223.4 124 0 o[ 1106.2 75 82.7
1977 0 o[ 49] 05| 68.6] 665 66.4] 310.7 83 34.7 0 0| 6353 51 89.3
1978 0 0| 3.1] 96.2 75| 90.371 137.7| 186.9 152 23 0 0] 764.2 76 67.5
1979 0 0| 63| 9.3} 509 86 196] 157.8 181.6 271 25.8 0] 740.8 78 46.5]
1980 0 0 o[ 13.2) 29.2] 103.4] 134.6] 205.7 66.2 40.8 0 0| 583.2 [X] 45.7
1981 0 0 0| 30.6] 88.3 8p| 198.1] 211.8 103.7 1.1 0 0] 713.6 66 61.5
1982 0 0.1 31| 45] 111.2} B83.5| 105.8| 139.4 73.3 45.4 0 0| 634.7 73 37.1
1983 0 0 o] 0.9] 454} 110.7] 191.6{ 206 108.3 11.7 0 0| 674.6 53 63.3]
1984 0 0] 20.9( 146 67] 59.4| 167.2] 1222 103.7 143 2 0| 5713 64 42.8|
1985 0 0 0| 5.3 87) 83.3| 177 154.8 163 3.5 0 0| 673.9 60 50.4]
1986 0 1] 41| 10.4] 84.5] 130.3| 160.6{ 197.8 165.4 40.6 0.3 0 794 63 47.2
1987 0 0| 133 0 67| 163.8| 148.,3] 221.9 131.2 39 0 0| 784.5 59 75.6
1088 0 0 0| 79.9} 68.9] 656 161.9{ 263.8 88.7 6.2 0 0 735 63 64.2]
1989 0 0| 55 0} 357 55.2| 235.5] 305.3 1124 484 0 1.7] 799.7 72 74.9]
1990 0 0 o| 15.3} 112.3] 81.8]| 162.2| 196.6 103.8 3.8 0 o] 6759 56 55
1891 0 0] 04| 658} 2353] 95.1| 158.1] 248.7 47.9 43.4 [1] 0| 900.7 70 105.2
1992 0 0 0] 51.8f 12.9] 79.4| 246.7T) 244.7 51 4.9 7.2 0| 698.7 71 53.9]
1993 0 0] 94| 257 8.4] 128.8] 226.2] 196.8 97.8 58.5 0 0| 750.6 64 54|
1994 0 of 17 1} 14.2] 108.4| 130.5{ 296.3 110.8 64.8 0 0| 727.7 81 58.2

Moyenne 0.1 12| 6.3] 24.7] 78.6] 113.5] 181.0; 234.6 136.2 33.3 1.8 0.7 812 70
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4.4 ANNEXE IV :
Nécessité de revétement, les avantages et les inconvénients des trois variantes
de revétement.

Source: APS canal de Zogona.

madfump g_/é’fbo _/v"aoumm Zm!;au'a, m"ww de fm JZ?..JM, r{;atfﬁjum 1998
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I. REVETEMENT DU CANAL
1.2. Nécessité du revétement
La réalisation d'un revétement est bénéfique a plus d’un titre :

- il permet de réduire l'emprise du canal (par amelioration du coefficient de
rugosité) ;

- i1l maintient dans le temps le pouvoir évacuateur de 'ouvrage et élimine ainsi le
risque d’avoir une remontée du niveau d’eau a 'amont pouvant entrainer des
débordements ;

- 'entretien est facilité et trés limité ;

- enfin, sur le plan de l'environnement, on ne verrait plus les nombreux déchets
(plastiques, tissus, bouteilles, etc.) accrochés aux branchages et aux arbustes
poussant dans le lit du marigot et sur les berges.

Bien entendu, ces déchets ne seront pas pour autant €liminés mais leur
récupération est facilitée.

1.3 Variantes de revétement

Conformément aux termes de référence, plusieurs types de revétement sont
proposés pour la construction du canal, & savoir :

- revétement en béton pour 'ensemble de la section,

- revétement en magonnerie de moellons pour le radier et les parois,
- protection des berges seulement par gabions,

- protection de l'ensemble de la section par des gabions type Reno.

Le Schéma 1 présente les profils en travers type proposés. Les différents
parameétres qui y sont indiqués sont :

B = Largeur a la base

H = Hauteur totale du canal

Y1 = Hauteur entre le niveau horizontal et la berge du canal
Y2 = Dénivelée entre le niveau horizontal et le fil d'eau
h = Hauteur d'eau normal
m = Fruit des berges
r = Revanche
P = Pente du fond

Les différentes variantes de revétement sont décrites comme suit :

1.3.1 Revétement en béton
Ce type de revétement appelé Variante 1 comprend :

- un radier en béton légérement armé,
- des parois en béton elles aussi munies d’'une légére armature, coulées

directement sur le talus préalablement dressé.

mn‘!nmx gjﬁbo k/IJuuaoa Za/:au'a, ma‘miu Je/m Jﬁm{e&, Ej&tyﬂm 1998 80
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Lors des crues, les eaux pluviales transportent, en général, des quantités
importantes de matéeriaux abrasifs, sable, gravier, qui corrodent les berges,
surtout lorsque la vitesse est importante. Dans le cas du canal de Zogona et
compte tenu des résultats de létude géotechnique qui indique des valeurs de
l'angle de frottement interne faible allant de 16° a 21° il a été retenu une
épaisseur des parois de 12 centimétres.

Pour le ferraillage du radier et des parois, il est prévu la mise en oeuvre d’acier a
haute adhérence de 6 mm de diamétre suivant une maille carrée de 20

centimétres.
Le canal comportera :

- des joints de construction constitués de joints secs réalisés a chaque arrét de
bétonnage,

- des joints de retrait pour tout trongon bétonné sur une longueur dépassant
4,00 métres. Les joints de retrait seront alors espacés de 4,00 meétres maximum,
tant longitudinalement que transversalement. Ils seront réalisés sur une
hauteur égale au minimum au 1/5 de I’épaisseur de béton,

- des joints de dilatation au contact des ouvrages existants. Les joints de
dilatation seront obturés par un produit étanche et compressible.

1.3.2 Revétement en maconnerie de moellons
Pour cette solution, la section type est identique a la précédente.

Le béton est remplacé par une magonnerie de moellons de pierres dures.

Le revétement ( Variante 2) comprend :

- un radier de 20 cm d’épaisseur moyenne, constitué de moellons scellés sur un
lit de mortier de ciment et rejointoyés,

- des parois également en magonnerie de moellons de méme épaisseur,

- un talon de 20 cm de large et 20 cm d’épaisseur sur les bords du canal.

1.3.3 Revétement en gabions type Reno

La section du canal, pour cette solution appelée Variante 3, comprend :

- un radier en matelas Reno de 15-17 cm d’épaisseur,

- des parois également en gabions type Reno de méme épaisseur,

_ une membrane filtrante (géotextile type BIDIM) interposée entre le sol et les
gabions.

L’addition d’une couche de béton sur les gabions du radier est souhaitable en
raison des rejets deaux usées qui, bien qu’interdits sont, dans la pratique,
impossibles a éviter. Sans cette protection, les eaux usées, €n s’écoulant
lentement a travers les gabions, risquent de devenir plus ou moins septiques et
de corroder les armatures. 1l faut s’attendre en outre :

. a des odeurs pouvant étre nauséabondes,

"4 la retenue de déchets a lintérieur et a la surface des gabions.

anam g_ﬁ%o-#aouaau aniczria, ma'maire de /m Jz'ludfu, gjfpjum 1998 81
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1.3.4 Revétement en gabions

Dans cette solution (Variante 4), seules les parois seraient protégées.

Le canal comprend donc :

- un radier constitué par le sol en place aprés terrassement,

- des parois montées en gabions remplis de pierres calibrées,

_ une membrane filtrante interposée entre les gabions et les parois du terrain.

Le profils en travers type des différentes variantes de revétement de canal sont
présentés sur le schéma 1 ci-joint.

1.4 Comparaison des différentes solutions

Les différentes solutions proposées pour la réalisation du canal de Zogona sont
a comparer en considérant d’abord T'aspect technique car le futur ouvrage doit,
en priorité, étre en mesure de remplir ses fonctions avec efficacité, tant sur le
plan hydraulique que du point de vue de I’environnement.

Les avantages et inconvénients de chaque solution sont énumeérés ci-apres.

1.4.1 Canal en béton

C’est une solution classique, donc bien connue, qui présente de nombreux
avantages :

- faible rugosité des parois, d’ou une meilleure capacité de débit par rapport a
d’autres matériaux,

- structure monolithique lui conférant une bonne résistance aux efforts ainsi
qu’aux mouvements éventuels du sol de fondation,

_ facilité d’exécution des sections de transition entre le canal et les dalots de
franchissement routier,

- bonne évacuation des eaux us€es par temps sec,

- entrainement des déchets facilité par l'uniformité des parois,

entretien aise,

bonne longévité de l'ouvrage,

adoption de vitesse élevée,

réduction des fruits des berges

Seule I'exécution des parois sur talus demande une certaine attention. Il faut en
effet :

- un talus bien régié,

- un ferraillage correctement placé a mi-épaisseur de la paroi,

- un béton correctement dosé en eau pour étre mis en ceuvre sur un talus.

Cette solution a aussi linconvénient, dans le contexte local, de n’employer
qu’une main d’oeuvre limitée et d’utiliser de I’acier, un matériau importé et donc

d'étre prohibitive.

1.4.2 Canal en maconnerie de moellons

Les avantages de cette solution sont les suivants :

- facilité de mise en oeuvre,

- disponibilité des matériaux,

- possibilité d’emploi d’une main d'oeuvre nombreuse

mnd‘am g_AZ)O Maouao Zal{aria, Wimain de /in Jﬁqud, gjgpaaum 998 82
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_ matériau en grande partie d’origine locale.

Mais elle a des inconvénients .

- la maconnerie supporte mal les tassements de terrain et les efforts,

- les dégats prennent rapidement de ampleur dés qu’apparait une rupture la
désorganisant,

- la rugosité est plus forte que celle du béton et conduit, a pente égale, a des
sections plus grandes et a des dépéts plus importants,

- mauvaise évacuation des eaux usées,

_ intervention plus {réquente pour la surveillance, lentretien et les travaux de

réfection.

1.4.3. Canal en gabions type Reno
L’emploi de gabions sur toute la section n'est pas sans inconvénient :
- la rugosité moyenne reste forte, d’ou des pentes relativement ¢élevées
susceptibles, a I'aval, d’étre inadaptées a la topographie,
_ ce type de revétement permet difficilement la réalisation des sections de
transition entre canal et dalots (passage d'un profil trapézoidal a un profil
rectangulaire),
_ des déchets vont s’introduire dans les gabions tandis que d’autres, tels que les
plastiques, les tissus vont rester accrochés a la surface.
Les avantages sont: - la souplesse de la structure face aux éventuels
désordre dans les fondations

- intégration au paysage aprés quelques années de fonction

1.4.4 Canal avec parois en gabions

Dans le cas de ce projet, l'utilisation de gabions pour la seule protection des
parois présente plutdt des inconvénients:

_ elle conduit a des sections de largeur excessive (65 métres & l'aval du trongon
H et jusqu’a l’exutoire},

- ouvrages de franchissement importants,

faible vitesse d’écoulement favorisant les dépdts de toute nature,

stagnation des eaux usées,

risques d’affouillement au pied des chutes,

entretien malaisé,

érosion toujours possible malgré une faible vitesse.

En conclusion, les solutions qui, du point de vue technique et sanitaire,
répondent le mieux au probléme posé, sont par ordre d’intérét décroissant :

1. canal en béton

2. canal en macgonnerie

3. canal en gabions type Reno

Le cas dun canal en terre avec protection des berges peut étre d’office écartée
pour les raisons évoqueées en 1.3.4 Revétement en gabions.
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Schéma 1 : Profils en travers type du canal

Variante 1: Revétement en béton
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Variante 2 : Revétement en magonnerie de pierres
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Variante 3 : Revétement en gabions type Reno
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4.5 ANNEXE V :
Laminage du débit de dimensionnement de l'ouvrage évacuateur de fond.

RETENUE : FICHIER GADO.RET
HYDROGRAMME : FICHIER GADO.HYD
EVACUATEURS ET PARAMETRES : FICHIER DECEN.EVA

1 EVACUATEURS
EVACUATEUR N° 1 (VANNE)

Coefticient de débit 0.60

Section (m2) 3.50

Cote de 1'axe (m) 299,36

Cote d'ouverture {(m) 299.36
COTE INITIALE DU PLAN D'EAU {m) 299.37
DUREE DE LA SIMULAT!ON {heures) 2.20

PAS DE TEMPS POUR LE CALCUL (heures) 0.01

VALEURS A COTE MAXIMALE

temps débit cote débit
entrant gau éva 1
{h) {m3/s) {m) (m3/s)

0.595 15.58 301.83 14 .91
0.600 15.20 301.93 14.91
0.605 14.82 301.93 14.91

Wan’am gj%o -ﬂaauaou Zan‘aﬂ'a, mimoirr d‘a ffn J"&ud‘a:, &gcpjum 1908
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4.6 ANNEXE VI:

Laminage du débit de dimensionnement de l'ouvrage de fond et du déversoir.

ETUDE DU CANAL DE DRAINAGE DE ZOGONA
LAMINAGE DU DEBIT DE DIMENSIONNEMENT
Fichier Retenue

ZOGONA2.RET

Fichier Hydrogramme :

ZOGONA2 . HYD

Fichier Evacuateurs :

ZOGONAZ.EVA

Nombre d'vacuateurs: 2

Pas de temps du calcul (h) : .016
Temps final (h) : 2
Cote initiale du plan d'eau (m) : 299.37

18:17 ZOGONA2.RES

Temps Débit entr. Cote du plan Débit éva 1  Debit éva 2 Deébit total
(h) (m?/h) (m) (m3/s) (m?/s) (m?/s)
0.000 0.000 299.370 0.930 0.000 0.830
0.016 1.842 299.370 0.939 0.000 0.939
0.032 3.685 299.380 1.313 0.000 1.313
0.048 5.527 299.398 1.809 0.000 1.809
0.064 7.370 299.423 2.343 0.000 2.343
0.080 9.212 269.457 2.890 0.000 2.890
0.096 11.055 299.497 3.444 0.000 3.444
0.112 12.897 299.545 3.699 0.000 3.999
0.128 14.739 299.600 4.555 0.000 4.555
0.144 16.582 299.662 5.110 0.000 5.110
0.160 18.424 299.731 5.664 0.000 5.664
0.176 20.267 299.806 6.215 0.000 6.215
0.192 22.109 299.889 6.765 0.000 6.765
0.208 23.952 299.978 7.311 0.000 7.311
0.224 25.794 300.073 7.855 0.000 7.855
0.240 27.636 300.175 8.396 0.000 8.396
0.256 29.479 300.282 8.933 0.000 8.933
0.272 31.321 300.396 9.467 0.000 9.467
0.288 33.164 300.515 9.996 0.000 9.996
0.304 35.006 300.640 10.522 0.000 10.522
0.320 36.848 300.770 11.043 0.000 11.043
0.330 38.000 300.853 11.367 0.000 11.367
0.346 36.706 300.984 11.853 0.000 11.853
0.362 35.413 301.104 12.283 0.000 12.283
0.378 34.119 301.214 12.666 0.000 12.666
0.394 32.826 301.315 13.008 0.000 13.008
0.410 31.532 301.408 13.312 0.000 13.312
0.426 30.238 301.492 13.582 0.000 13.582
0.442 28.945 301.568 13.823 0.000 13.823
0.458 27.651 301.637 14.035 0.000 14.035
0.474 26.357 301.698 14.222 0.000 14.222
0.490 25.064 301.751 14.384 0.000 14.384
0.506 23.770 301,798 14.524 0.000 14.524
0.522 22.477 301.838 14.643 0.000 14.643
0.538 21.183 301.871 14.741 0.000 14.741
0.554 19.889 301.898 14.819 0.000 14.819
0.570 18.596 301.918 14.878 0.000 14.878
0.586 17.302 301933 14919 0.000 14.919
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0.602 16.009
0.618
0.634
0.650
0.666
0.682
0.698
0.714
0.730
0.746
0.762
0.778
0.794
0.800
0.816
0.832
0.848
0.864
0.880
0.896
0.912
0.928
0.944
0.960
0.976
0.992
1.008
1.024
1.040
1.056
1.072
1.088
1.104
1.120
1.136
1.152
1.168
1.184
1.200
1.216
1.232
1.248
1.264
1.280
1.296
1.312
1.328
1.344
1.360
1.376
1.392
1.408
1.424
1.440
1.456
1.472
1.488
1.504
1.520
1.536

301.940
14.715 301.942
13.421 301.938
12.128 301.928
10.834 301.913
9.540 301.891
8.247 301.864
6.953 301.831
5.660 301.792
4.366 301.748
3.072 301.698
1.779 301.643
0.485 301.582
0.000 301.557
0.000 301.492
0.000 301.427
0.000 301.362
0.000 301.299
0.000 301.236
0.000 301.173
0.000 301.112
0.000 301.051
0.000 300.991
0.000 300.931
0.000 300.873
0.000 300.815
0.000 300.758
0.000 300.702
0.000 300.646
0.000 300.592
0.000 300.539
0.000 300.486
0.000 300.434
0.000 300.384
0.000 300.334
0.000 300.285
0.000 300.238
0.000 300.191
0.000 300.146
0.000 300.101
0.000 300.058
0.000 300.016
0.000 299.975
0.000 299.935
0.000 © 299.897
0.000 299.859
0.000 299.823
0.000 299.788
0.000 299.754
0.000 299.722
0.000 299.691
0.000 299.661
0.000 299.633
0.000 299.605
0.000 299.580
0.000 299.555
0.000 299.532
0.000 299.511
0.000 299.490
0.000 299.472

14.942

14.948
14,936
14.907
14.862
14.799
14.719
14.621
14.507
14.374
14.223
14.054
13.864
13.788
13.581
13.372
13.162
12.951
12.739
12.526
12.311
12.095
11.878
11.660
11.440
11.220
10.998
10.775
10.550
10.325
10.098
9.871
9.642
9.412
9.181
8.948
8.715
8.481
8.245
8.009
7.772
7.534
7.294
7.054
6.813
6.572
6.329
6.085
5.841
5.596
5.350
5.103
4.856
4.608
4.359
4.110
3.860
3.609
3.358
3.107

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

14.942

14.948
14.936
14.907
14.862
14.799
14.719
14.621
14.507
14.374
14.223
14.054
13.864
13.788
13.581
13.372
13.162
12,951
12.739
12.526
12.311
12.095
11.878
11.660
11.440
11.220
10.998
10.775
10.550
10.325
10.098
9.871
9.642
9.412
9.181
8.948
8.715
8.481
8.245
8.009
7.772
7.534
7.294
7.054
6.813
6.572
6.329
6.085
5.841
5.596
5.350
5.103
4.856
4.608
4.359
4.110
3.860
3.609
3.358
3.107
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1.552 0.000
1.568
1.584
1.600
1.616
1.632
1.648
1.664
1.680
1.696
1.712
1.728
1.744
1.760
1.776
1.792
1.808
1.824
1.840
1.856
1.872
1.888
1.904
1.920
1.936
1.952
1.968
1.984
2.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

299.454
299,438
299.424
299411
299.399
299.389
299.381
299.374
299.368
299.364
299,361
299.360
299.360
296.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360
299.360

2.855

2.603
2.350
2.097
1.843
1.590
1.336
1.082
0.828
0.573
0.320
0.086
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2.855

2.603
2.350
2.097
1.843
1.590
1.336
1.082
0.828
0.573
0.320
0.086
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

maa[ame g,/é'.rbo ﬂauuaou Zal!-aria. me’»wiu de /m a['&ud‘u, fﬂfi@}m 1ou8

88



2664 :.:s%@«hue‘aﬁx .ﬁ\ﬁsq_w S_\ ¥ E..nE.u.w\\m gﬂ‘gsq&N nownoTpy” Oﬁ%\ﬂ@ mEu.mu&a

63
It |ZZ60riz_|oL 061 |i066ZEv |e'S/¥  |SO'LB9ES  [OpBEBL 1692  [9S04 vi'Ze Jeraw | oo’z | o0z | oe'e [99°v6Z [o9'26Z [Se'e6z  [€2iv8l i€
ot |/9Z095z |11696 |roceccy [e0'0vs  |sZ'ezsis  jog'osii  |ie'ze 188 gLl | oMW | 0o’z | 00'2 | ot'6 [92'v6Z [91°262 |65€62 S 965} %
e Jos'ecorz [10°22c  [1o'cec2y |iv'al01 {S¥'2L008  |2Ez591  |€s'9 SE'1Z iS'ee | 9w | 00'Z [00'T | Oc'e [SE'veZ [oB'Z6Z jr.'PEZ  |S0'SYS) )
ve l6p'ogzyZ [S9'1801  |S1'i00Lb [90'89k  [EL'GLySY |SE'SEVL |8L8 20'02 L6'CE [ OIW | 002 | 00'T | OE'6 [S6'¥6Z |96'262 |PLVEC  |00'00S) v
tc  Jcorilee leb ke |6¥ 860LF (68'ZLL |22'8.69F [Z0'Lib  JOoi'or  [o6'E vo6e | 9N | 002 | 00'Z | OE'6 [€0'S6Z [€0'E6Z [Ov'EEZ _ [00'I9v) 3 €€
Z€ |istesee |080LlY  [09°Gee0r [9.°eor  |ei'degev  |g9'8sBl  Jee'dl  [i6'9) 605 | #paw | oo’z | oo'z | oe'e [S0'S6Z |S0'E6Z Joc'vee  |00'OSKL : Ze
e |w'zzne |iziieie freizsor |iv'es  loZogery  |ee'zeoz  iies |86t Gr'or | SPaW | 00'Z | 00T | OE'6 [G1'S6Z |SI'E6E JEE'e6e '00FL LE
ot [Ivv'sgesl (or'aszlz  |cv'orvor |g6'20z lec'/voZy  logligel  Jee'ss ed'l sg'or | oW | o0’z | 00'2 | Oe's |92'98Z |92'e6Z [Z€'66C  |00'OSEL [i.3
62 |96'80291 |rhZ62 (v eilov JEtZrl  |2/6890v [ZlOEr  Je90E 696 gr'/ie | epW | 0o'z | 00'Z | 0c's [o€'S6Z [oE'eeZ [iZvBZ  |00°00EL 6z
8z _|verii66L |icovz |seieoor [08's7  Joo'lszor  Jogiee  ce's  lvgi 99ce [ oW | ooz | 00'Z | oe'e [BE's6Z [ae'eez [#L¥6Z  JOC'BSEL 82|
82 |egcoes! |ss'oes  |sg'seeet |av'osg  |os'eseee  |2o'ivol  Jelzk  {Li'v ol'i¢ J oI | 00'Z | 002 | oc's [oS'06Z l99'veZ | 9066 |00'082L B2
8z [e6 vEGPL |SL'OELL  |80°GI96E |SL'ZPS  |BO'ZI6SE  |BLLLAL IPB'ZL  [8S'wL goze | s | 002 | 00'c | o€'2 |Z9'B6C |Z9'v6E |¥2'982  |00'0SZL 22
:Z  |sgF0LEL [e1vi@  |cocei6E |0z bG8  [L6'00Zi€  [eb'bof) Jrzo'ze [0V II'SE VoMW | 00'z | 002 | oe's [ZL'96Z |2L'veZ [i5'G6Z__ |00'00Z) iz
oz |eL0B8z) [[9Zc9  |eL'8iZee [IZSI6  [Zv'eckSe  |26'PiOL 000 10’82 62¢c |ieaa | oo’z |o0o'z | oe's [ee'o6e [€8 62 Jil'z62  [00°0SEL [
gz |so'esezl [ie'eeel  [es'ceele [Zi'esy  lis'vZeee  |av'gpil  JIe'se |¥5'6 L've | 9w | oo’z | 0o'z | oe's {€6'962 |e6'v62 fr0'06Z 0011 52
vz [evezeol [ve'sze  Joc'oreee li0'se  [zo'szoze  lgo'sez  Jso'ez  |6S'8 LI'GE | MW | 00'Z | 00'Z { OE'L |E0'Z6Z |€0'S6Z [FO'O6Z  [00'0SOL ¥Z
£ |revec0l |6rSovl |62 LZ89€ [JE'O0E |vE'EBIZIE (092061 Jrbvs |81} 90'ge | 8N | 00'Z | 00'Z | o'z [12'96Z [1Z'96Z [££'962  [0O'ZHOL £2
£tz |sleziB  |ez08S |16 v9S9E (22166 [vE'9i206  [62°08€1 Mse'SL  lIY'EL EI'ee | svaw | 0o’z | 00'Z | oE's [BE'S6Z [8E'96Z [69'462  |00'000L a £2
ZZ_ |zoevee  |oveil  |eo€/65E |0E68  [99'56882  |eoziz  [eeel  |Si'vi z9'Ze [N | 00'Z | 00'Z | 0€'L [¥S'962 |pe'96Z [Li'BSZ  |00'856 ZZ
zz_ |ivsies  |S6¥eLZ  |6EPoeSt |9612¢  [ovezosz  |6oecer |I0ME  |8SL gS'St | oMW | 00'Z | 00'z | oc'z [Ec'eBZ [ee L6z |€2 962 |000S6 zZ
12 jor0ose9 [16osiz  |\wzesse |el'p0z  [i1'68/0C  |i9'wogl [E6'eS |OE') 6GBE | OXIN | 00Z | 00'Z | 0EL |EP'6BZ [EP'.62 |LG'Z6Z _ |00'008 ¥4
02 |92 600y [Iveoel  |ecesvst |Z1'Bky  |OS'206¥E  |oa'skit Jie'ee  [ie'9 i8St oW | o0'z | 00’z | oe' |€S'66Z 66262 [s€'86Z  o0'0Se 0z
6l__|oe'o0iz_ |veevel |I1'0i0St |02v0Z  |ve'eciez  |eg'zvzl 6Lz |B0°LL o0ve [ovon | ooz | 00'2 | oe'2 |e9'662 |eg'z62 |oa'esz  l00'008 6l
8L [loveel_ |96'616 _ |IvcosrE |ce28 8291612 199606 _mlmmm ¥o'0 £6'0¢ | MW | 00'Z | 002 | o¥'s |02'662 [0L'162 |64°262  |00'GeL 81
Il |sovve  |ee'ely  |e0'Live |62'Zeo  lziooviz  [2o'elGl  Jerel  [10'LL 10'Le_J eIW | 00'Z | 00'Z | ov's |eL'6BE |e2'i6Z |oE'eez  |00'0SL il
oL joovee  |i8°18 09'Ge0PE |18'¥E9 02’6861 04’628 [6E'S [TAT €5'6Z | eI | 00z | 00'Z | or's |eg'eBZ [€8'462 |12'862  [00'00L 9l
Sy lelese |00 lesoovee |og'ces  |osZo6el |21 208 00O  [esoe srie |Ekeq | 0o’z |00z | or's [68'66Z [6g'262 |Er'00E  [ro'689 51
vl lefzee {000 ZO'Li8ZE |Lv9ZEl [scopesi |1l ¥kSt JO0O 1§22 LE0E |1eM9d | 00'Z | 00'Z | O¥'S [E6'GEC |E6 462 [o200€  [00°0S9 ¥l
€L §8i'cez  |00'0 oG0gGle |eg'aiel [ge'sigol  [eie0ol 000 S5 0E tr'ie feaed | oo'z | 00’z | ob's [E0°00E [€0'86Z [95°00E (00009 2 €l
ZI |eZzez__ 000 Z6ce6Z [1GSLZ1 [eR'8026) |sieest o000 Z\Ver 58'ze |teled | oo’z | 00'Z | o¥'s [£1'00€ [e1'86Z (20108 |00'0SS zi
1L [6Zcsz |66 BElL  |ivSiD8Z [iv'i10lL [81'SIeEl  1es'LiSE  J000 0s'eZ 060t [miaed | 00z | 007 | or's [€200€ |€2'86Z [£9'00C _868 il
0L {6lert  |6lzrl__ |v6000i2 |2LV60L [6S'€0IZY [9:'akGl  J09'S oZ¥l 26’62 | o | 00'z | 00'2 | OF's |EE'00E JeE'86Z 9200 [00'0S¥ (i
5 |000 00’0 71'6065C_|LG8F.  [1e'¥S50L  [IE'le8 00D 29'8¢ 211 Fwiged | 002 { 00'z | ov's [Er'00€ [er'oaz [oe'00€  [00'S6E 8
8 _S.o 00'0 po'0o1ez_loi'ezoz [is'ezes  lee'tiil  loo'o Gl'gr gg'ee [wigsg | 0o’z | 00'Z | o¥'s |/v°00E [2r'862 |»e'toc _ |0S'6i¢ 2
g Joo'o 00'0 1528062 |se'zesz |egtieg  |19'%0sr  f00'0 L¥'eg 00'¢ Jieiapa | 00'Z | 00°Z | or'y lI¥'00E [Iv'e6Z [eG'Zoc  [o0'ere 8
L Joo'o 00’0 loz'ssenz [oz'a1es [zz'ioll  lel'gvs)  Joo'o BO'ES co'8z_ |181990 | 00Z | 00Z | OFF |LCOOE |lce6e [6900c 00262 | 3
9 000 00’0 |os'se2ar_[ZZ'scor |c0'6S6S  |z0'26LL  |00°0 660r | e0oze [1elmea | 002 | 00Z | Orv 1200 (1286 |Gl 1o |ooZve | ]
5 1000 00’0 lszeoLr) |ez'voce |10Z9i  |29'evZe 000 szost | Zrvr fremed [ 00z | 002 | ov'y [11°00E [11786Z [80'¥OE  |00'002 S
v 000 000 00’6686 |D0'668S_[6E'E25)  |6E'€2St 00D ce it | 265y Treigea | 002 | 00'Z | o'y |20°00E [20'862 |e€'vOE  [00'0SI b
jeued pedaa) £ 100’0 00'0 00'0 00°0 000 loa‘o looo og'ssl § os'or liewsa | 00'z | 00'z | ov'v ls6'662 |56'262 [95°P0E  |00'LLL £
3 89'vOE __|00°00L £
F L0°60e 0005 z
I Gr'6oe  100°0 l
{w) {oo0} | (w) 1 {w) {w) (w)
syosd | anwng | jemeq | einwng | jepred | epmwnd | ejepred |smeiquey | sieiggq [9bedecpp) jeueo | ued | H g | #fueg | Jeiper NL  [segnuwng sijoid
suonensesaol LN [TELN) sieiqwsl Bwmon [(cw) sieaep WnioA | (2w) sbedecgp soepng| (cw) uopoes | snabueq | maid [ jsuednp eguioss | (wlielidepd | seios  [seouesia ucducul| N

(08e10,p UISSBQ SUES) SJUSUWIISSELII] 9 SAINJBQND $3P [NOED: IIA HXINNV L'y

xum:d«.umu:@ P EE?N F Emu._::\n. s sop umui..un\w P uheae@;u_%uduu "p

z.

7 -\ﬂ

f

u\ .:h..w:\nﬂ -N nW »\.aq




06

gaht ™ ..%ﬁﬂﬂ%ut\\. L_..uw:_m_N\h_ :& uW ?..5:m§ .u..._uw.uN ======H\: Qﬂ%\b m_auw_uh&

£L  [9L'15159 [sE 16 |9020vZi |s965¢ J0O6¥iilL |lE 889 2L 52 [0V ¥s'or | N | oo'z | 0o'z | ov'6l [S8°08E [GB¥BE [/6582  |IPEFCE €L
2/ lzo'esor9 66201 |everlii |90'609L JeZ'LO0LLL |2e'ieee  [ZL'Er LAY 20’67 | svaw | co'z | 00’z |ov'sl [z8'98E [Z8°vgE |oE'SeZ 10'622€E ZL
1. 1J8'18569 |96 P2l |9E £LG5. |60 L0ve |16 62.FLL |88 telz  J000 £6Z8 gtvr |®iG9a | 00’z | 00'z |ov'el (087082 (9682 sz 282 |LOBLLE il
0L |l iGrE0 [2ov0L |82 92LEL bl BO6L |cO'OvVSeLl [o¥6eel o6 ¥ oE'tY LVEr | 9N | 002 | 00°C | OF'6L [VO'ZGZ [10'SEE |00Z82 L0 BZIE 0L
£9 |60TStED |zZvT v 86LL. [S6T1ZE  |i5'9140L0 |92 92E 00O 1€08 S6'er _|®iaed | 00'z | 0o’z |ov'er [11728Z (117992 |#e'Zaz  |10'ZB0E 59
89 [sr'gzeeo [zo'vzL Jev'oceos [oo'ess  [ez'oecolt [ri'ves  [sO'9 6008 65i€ ] oraw | oo’z | 00'z [og'el |og'ez [os'sez Niv'zez  Jio'sioc &9
g9 |s¥'zsico [or'eor  fes'eloos [sr'zect [si'szveor [ec'sslr [ze's 60'6Z zg'se | span | oo'z | 0o'z |o0s'el [es'282 Jeg'sez Jiv'zez  Jrresoc 89
L9 loe'vesz [veevz  |vi'ivi89 loe'vove los's20i01 [si'essl Jei's 212 szee | opan | 00z | 002 |og'el [L9'482 [29'682 [1¥7/0ZT  [91'900E 19
90 |S0'L1SZ 000 ¥Z 29299 |60'6162 |20 ¥EDS0L |L€°6002 000 ZeLL irir {leiged | 00'z | 00' |os'ch [8s'i8z |ai'cAZ [v@'REC |01 o662 )
S0  [S0'+1528 [000 55 295E0 |2 0BL1 |2 G29E0L |8E'esol {000 oF'Sy 088c {1eigeq | 00'z | 00'z |og'ch |68'20Z ea'cez [1€°99Z  [91'9062 )
9 5011829 |{€78  |80c0919 |90°20Z  |Z8'2/610) |¥6'Lig 000 fzree 96Z¢ |1ened | ooz | 002 |os'cL [66778Z [68°98Z 2992 |91 £9RE ¥S
¥o |69 ovreo |[FOLE 20'00¥19 _|06'LF __ |£6'00L10) |¥v'6L T T4 0z68 | epaw | oo’z [ 00'z |os'cr (127862 [£1'982 [S1 @Bz oL 968c ¥9
£9 _ |s0’s0vZo |68 LEEL  |2L'8SELD {¥8'L0L  l6v'LZBI0L |¥re68l  |IE6L 8902 S96E | oM | 002 | 00'T |0S'c) {BL'GAE {82982 |ZE'G0Z |9l ¥5a2 )
€0 J91°22019 |er'z661 _ loz 95009 |sz'S1g  [c0'c2ies  [zzsize leg'ge |egs g9Zy [ exW | oo'z | 00'z |o0s'c) |69'0az Jen’eaz [Es'fgz  |ol 90 €9
29 |9'82085 |8ZSELl |€SO¥I09 [/¥'265 |coP0SI6 |96'901 [ezec  [1001 | €9er | OKIN | 00z | 007 |0g'cl [20'88Z |20782 29782 |01 9sie | © | 29
19 |6E¥PELS v BZ0L  |O0SYGES |BZ6LOL |GBZGESE_[0G'966) [BL'LE  |6OEL SOty J oW | 00’z | 00'z |os'el [vi'esz IviZo2 [PO'BRE  [O) 904 i9
09__|s2Gle9s |sv'ile  10/'92Z58S |B9'0ccl |6z 66ec6 |18 886l |66 6 80'LZ oc'ee [ =N | oo'z | vo'z |os'el [Z26082 [ZZZ82 |00'68 |91 5a0¢ 09
65 |zLe008s [ri'ie BO'S0ELS |1z Ele  |erOLBI6 [ovi0E  |rav SO'LE L8776 | oA | 00’z | 002 |os'cl [Z€66Z |Zc48Z |#E68Z |01 ¥10Z 55
66 |2o9L65G |9y 1l |ea ye0lS [OL 218 |ZOE0SI6  [ZPEe0Z [e6'9L  [€2ee 1v'6E | oXIN | 00'Z | 00'Z |0s'cl [9688Z 196287 [Ov'6sz  |01808z €5
gs Joi'siovs [zz'ossl  Jer'iizos |ss'ces |oo'esves  [sz'eorz ferze  Jas'zl 49°tr | opan | oo’z | 00z |o0s'el 90'08Z Jo0'esz Joe sz 1'9552 83
5 |ve'vzezs |s0'ie6lL  lii'veoss |eo'ser  (scosess  leo'selz JeTie  [sr'ol os'zr | apaW | co'z { oo'z |os'cl [91'062 [o1's8E Jre‘ese 1'8052 T
o5 /928605 |Si'eest  [rl'oriSs |99'0ii  [o2'szess  |ze'ssoz  |oz'or  |vo' os'zr | @POW | 00’z | 00'z |o0g'el [9Z'08Z [oz'68Z [¥EREZ  |OL o5 o5
[ _.E.nx.m... €682 |evStvbS |OvSPLL |PEBPLER /68601 |i€1e  [BE 6L gior_[epan | o0'z | 00z |0s'cL [SE'06Z [9€'88Z |29 68Z  |OL 0¥ 5
vG |96 6516y |11 ZIt  |2006ZEG |65 00¥L |ZE6¥0C8  |S518LE  J0OO ) gor 1eaea | co'z | o0'z |o0s'eL [1FOBE [IFEBE |et 18 |POBIEC ¥5
LES _|2871p06F_[1iesl  |riesBLS [6072vi  |2870808 [P lie  [18L ZL8e 168 | s0aN | o0'c | 00'2 | 05'SL |20 |L¥'8BT_|0EG6Z [P EVES .EG
£5 [sl'esger [so'ses  fso'sesis {oo'os  [se'oscos  |es’ssy  ue'ze  (so'e sgec | epg | 00’z | 00'z [o2'0L [2€'162 [48'682 |£0'06Z  |vO'IvEe £5
€5 |:o'cecer [oo'ivoe  |sr'eonis [ee'ezr  |sv'ovoos  |se'veoz [61ls  {v0'E sg'ky | epam | 00’z | oo'c foe'ol |6E'162 |6c'saz za'esz ‘6282 £5
ze llo'zeosy [z0'Ztet  [iv'sesis [oc'ser [ie'zzeis  lie'cest [er'es [1671 60'zv | sban | 0o’z | 00'z joe'ol [os'1e2 Jos'ase [zo'esz  |y0'sizz zs
15 |6e'vaicr Jee'0siL  fiL'onnls [ev'ez.  [oe'azes.  Jez'eest loz'zz  [oz'st 99'2¢ | SN | oo'z | oo'z joe'ol [oo'iez [oo'esz fee'oez Jro'eeEe [
0s [ro'seser J21'zier  [eo'oscos |vz'cos  [eo'seor: |vi'ciel {sg'vz [z8'el 0'¢¢ | oW | 00’z | oo'z jos'or [o2'162 [02'es2 fES'08Z ‘621 05
6r Lo'siziv [er'eco  Jpr'czier Jes'iz [egizize [iv'ess 192z hie'zi er'se | oum | oo'z | 00'z |oe'0lL |oB'162 [0R'6a2 feR'082 ‘6212 &F
gv  Jec'ecoor [eo'eoe Jue'svver [pi'oe  Jzgloers Jivele  Jig'ez Jeo'z g9'ee | ebaw | 002 | 00'Z |0%'0L [SB'L6Z [99'68z [EB'06Z 90V (12
¥ Jal'sceor [so'ss zl6i86r [10'9 02'2g60L  |eg'Ls Y sy | e | oo'z | 0o'z |oe'oL [Si'zee [sL'oeT |sb'i62 '5602 LY
v |wzzzor foreve  [er'eicer |so'ze  [ee'oseor  [zviv:  Jog'sye  [ee'v eg'or | obaw | oo'z | oo'z |os'olL [s2'z6E [s2'oez Y16z Jvz'z802 iy
ov [sc'cevse {vh'veve  |io'oszer [ov'o0E  Jip'esior  [se'sooz  fes'or .S vi'Ly {epan | ooz | 00'z |0R'0k 62262 [62'062 1’162 Jr0'6L02 gk
gy [16'000.¢ [es'zesz  lez'eeoer lov'ert  |ev'oLige  |ze'ogoz Jso'os  |rre vs'Lr ] evan | oo’z | 00’z |o'0L |ee'zez [eg'06z JeL'I6Z  Jr0'6Z0Z S¥
v |ec'ozvve [c0'posl  [e'iveer [8z'cos  |ov'ezose  [96'0i6r  fsz'es [eee v8'Ly | aan | oo'z | 0o’z |og'or |66'z62 66’062 L1862  |KO'6L6) 4 v
cr  Joc'oooze j€1'ze6  |es'sevsy [eeace Jig'ecors  |se'vesl  JeeZL og'LL 0g'0e | ovaw | oo’z | 00'z |os'ot |s0'eeZ leo'rez [is'zez  fro'ezel [
v |ez'eziie |el'ive [vi'zesiv [ez'v0e  |os'cozze  [ve'Oral  [eg'él  lov'ol oe'Ze o | oo’z | 002 |oo'os [6L'esz (6L'16Z [165'262  |rO'68L zy
ty_ |60 L8R0OC |G56SS  1/9'//09¥ [99'€/0L |Z0°ZEE08 |e6'L6ZL ooyl |126L ve'ge | SN | 00'z | 00'Z | 08°0) ]6TE6E |62 162 [SB26 WO 628l ¥
OF [6¥S2E0C [96'€20l  JoZ ¥09GF |OO'PLS |69'0/58S |62 écal e ® E2 6L ¥YEse ) aXIN | 00'z | 00z | 06'0L {6EE6E _8_5~ 0ZE62 __ |FO6LL or
6¢  [es'10e8Z [ez'viv  izoaivry 3 apaiN | 002 | 00’z | o8'0s [B¥'E6Z [er'182 foc'zeZ ‘8241 6€
L8E _S.Bouw 10'e0z__ [20'vesty | spaw | 00'Z | 00'Z | 08'0L [2S'E6Z [28'L62 |6826Z  |IE'ELLL 82 |
9t loc'yaosz lel'edZ  |evivviry opON | 002 | 00Z | oc's [vo'veZ [ro'zez [ze't6Z  |1€'s0sL £E
Coll Al 86 GaEvy sbaN | 00'z | 00z | oc'e [BEVee [06 262 [6D coe T O60L
{oo0) | (w) { {w) () (ut}
siyoid | gnwng | ped | sinwnp | jaged | eginung | sjanues |sieiquiay | sieigpq |ebedeagp] eues {ewed | H g | sfueg | seipey NL  [sagnwind oI
mcoauasao_ N [lewlseques stunoa [(ew) sieqep swnjoA | (zw) eBededgp ecepng|  (zw) uopges | Jnafiieq | woug | [EUED np sulguiogd | (w)jeoid oo | sajon  [ssoumisig fuoduosy| LN

:uh:nﬁ!mﬂ:@ 7 uEEmnN NW nm\ﬂ.ﬂ.:\&. mpa nu\u uhs._.msuﬁ uw hu.usﬂ..._n_\auu :W wﬁniuh&ﬂ.«—:ﬁ& T hb.-wﬁ-{n%« EQ:QQ—. Q u\u u\kﬁrﬂ




16

g6} e..-s“&wm)ruu ..—.n.\ig_\ E.\ w\ﬁ w\mg‘wm& .s.rE\uN souxusbxﬁ Qﬁ%\:b S&Jﬁc&&

XNVYLOL
LOL 00’282 £9'069F 101
001 00'Z92 €O’ Lo [4;9] 2
&6 - 06'Z82 £9°165F 66
leued ul4t 86 |6¥'22€98 |6S'€TL CE'6YOVEL 2241 |BZ'6vOrBL fLO'206 25'85 19'¢ 19'2L AN | 95'0 | 00'C |0S"1v |80'vBZ [89'Z8Z |e9'Zez EL'¥oSy .96
26 G6'86558 |2e'eesZ  |os'iceect [e2'eso  lio'ivie8lL [Ze'609€ |z2'is £2'01L 1S$2L SPAW | 95'0 | 00'Z | 05'i¥ |04'¥BZ |0L'Z8Z [vi'282 £g'L Sy 86
16 29'69828 [90'0ig E8'IGZEEL |9'86Z  |SLT1E108L [SLZpLL  [bLEs 2291 ag'Ll eI | 950 | co'z |05\ |84'v82 92282 [86'28E £9 L6y 16
96 |95'55028 |0v'ZriZ  [81'6G6ZEL 020101 }6S'¥E6BLL [L6GEEY |SL6¥ 19'02 18'1L BN | 85°0 | 00'Z |05k [18'veZ 1828 |0)'EBE €O'SL vt 296
G6_ J9i'FIEBL |81'G16¢ |BrZvELEL v 1.1 {99 BYOV/L £0'P0SE |10 oe'ze 6E'02 oM | 96°0 | 00'C |05’ [16'vRZ [16°282 |ep'cec [ did S6
v6 |86'76EZ. [eG'S¥BL  |v90OG6ZL [BY 188L (SOFPLLZL 65 vere  |0D'SE 95'8¢C LL'69 SpanW | 950 | 00'2 | 05'Lv |66°VRZ |66'282 |2l ERZ 25 FOLY | 4]
£6  Jor'zssss [e0'ase 9c'6/0421 |95 2662 §90'069/91 [s6Z1iz |Z'it oe'ee 2004 SpaN | 950 | 00'2 | 05’1 [80°s8Z |e0'cez |vlEeRZ SPLIEY £6
26 1E'964¥. [00'0 |og'1e0szL [99'e9s  J2)L ie6vol [LL'pEE 000 S9'ts 0c5g |reigea | 9s'0 | 002 |01y [PL'GSE |FLCET |OFSEZ Y riZy [«:]
juawgaas uidl L6 1E£'96/¥. |00'0 |vi°815¥Z1 [oE'062E J00'EvSHOL |B6'Zeve  JOOD EE'YE ¥L'6e |leigeq | 96'0 | 00'2 |os'Ly [SLSee ISl 'coz |Zrsez $C'Q9CY L6
L6 LE'96LFL |00'0 les 222121 [eg9'sesz fzo'ozizel [ri'oezz Joo'o ZZ'sS ee'tv |ieigeq | 00'z | 00’z |ov'sl [ez'sez [ez'cee |25'seZ PG'¥Zzr L&
06 LE'98Ly. |00'0 L1'Z6EBLL |PE'DEFE _mm.mmmm.m_. 25'v6lz 000 1Z'gs 99'vk |regad | oo'z | 00'z | or'er [1e'sez ic'ese z1'eez ¥S'viLy 08
68 LE'962¥. |00'0 £8'1065L1 |0€'89 11 [1£'669/51 (09'6996  |000 'Ly El'er |1B199qa | 00'2 | 00'Z | Ov'6l [6E'SEZ |6 €9C Jzreee [ ciz4%4 68
29 LE'962¥. |00'0 ES'ELLYOL |45'2022 [|Z2'eco8¥l (8955t 00’0 95'09 or'st _|1eiqea | oo'z | 00’z |o¥'st [G2'GBZ |GLERZ GE'98Z 21'906¢ 88
LY 1£'964¥. |98'26. |os'0L6L0L [ZL'6L02 [e€'2.0v1 [@8°0LEC 000 iZ'19 €6ty |eigea | oo'z | oo’z |or'sl [18GEZ [19°EeZ 6Z'982 PRV 18
=1 H'E00r. |98'264 £8'16866 |Z9'GkEL |Sr 981yl [2Ep0EZ |LZ'LE 6¥ 6l 05'2¥ SN | 00'2 | 00°'Z |ov'sL [68'S8Z [68'c8Z |LL¥8T 1'ese og
52 Jog'olzel [iZ'avs 12'9v6.6 |S'6L61 Jel'zomiy)l [ee'/e6zz |00 T 9%y | ®i9ea | 00'z | 00'z |oF'6t [26'682 |86 EBe 6£'99T LLVALE Gg
¥e  leczove’ [sv'size |os'90666 (06’860 |sZ'¥OG6ElL [0L°199Z |€6'62 G802 SZT'LY 9pUN | 00'Z | 00'T |OF'6L {90'98Z |90'¥RE [00'SSZ LL'L2LE ¥a
£g 16'9810L |vS'orbL  [08°29296 |rRT106L |SL'E0B9EL |c9'ieSe [8sES 08'y L¥'05 AN | 00'Z | 002 |OF'6L {51'982 |G vee |0Svee L2’ I99E £e
4 9E'0FL89 |2Y'06L |os'sezes [oc'6eiz |es'ticvEL [88°0822 000 09'89 gs'sy 1|99 | 00'Z | 00'Z |OF'6l [F2 992 |VT BT 88'982 LZ'ELOE 4]
18 P6'6¥589 [/2'06E 19'95606 [9¥'8061 |FO'0802ZE1 |66'960z |29'Z 25°'0F 99'tr 3paN | 00'2 | 00'Z jOF'6lL [ZE'98Z |[ZE'vRZ 91982 1Z'€95¢E 18
og 1966189 |89'ELL zi'seses |L1'26/2 |so'cge6Z) [zc'zezz  |SAO &2y ¥S'ER 3w | o0'z | 00'z (or'el |or'eee |ov'veZ [z 98 L1'SLSE 0g
6L 86'G2089 [10'805 Ge'06268 [8L'99) [egisizzl [io'vz91  Joo'o ¥o'0L 9.'sr |1eiaea | oo’z | 00'Z [ov'6L [8v'ese |Bv vee 117282 LL'GOVE 64
8L 26°21629 126'08LE  JLL'vLLe [2r'@62L |ee’i/0921 |6§'Fite vl 92 22T 66'0F 8pdW | 00'C | 00'Z [Or'sL [¥S'eee (FSveZ [S5'58E LO'6Z¥E H 174
Ll G 2£€99 |16'9.F 52'51828 |1E've6l [e2'20ice) [Ze'¥Ezz  [80'6L LL'62 09'6k apaN | 00'T | 00'T [OF'6L [£9'982 |E9'rEZ |86'GET LO'GLEE e
9. 5’09859 |£0'021 P’ L9808 |ZE00E2 __.tuwm_.uv g8'ciLiz  Joo'o ob'8F g'tr | 1ei9ea | oo’z | 00'z |ov'sL [L2'98z [\ L vz |o6'98e 10'62EE al
74 LS'0rI89 [L¥'GLY €1'1968. |0c'eR6  |eg'eseall [929421 |og'y S5'ER PL'EY 8PN | 00’z | 00'Z |o¥'6) [62°09% [62'vBZ J9L'98Z LO'6L2E GL
74 01'G2E50 [PBELE EOLIGLI |9261  [Z2 920801 AN XS B¢ ¥Z (114 LS SpaN | 00'2 | 00'Z | ov'cy [VPE'SRZ PR PEC ,mmwmw St QSZE |73
{w) (oo0) | (w) [ (w) (w) {w)
suold | gihwng |2ived nwing 12Ied Sginwng alded |sieiquay | siejgeq abedesgp| jeuss | ajuay H g efueg | Jaipey NL sIFNWING s|yoid
suoneAlasqO N {ew) sreiquias awnjop, [{Ew) sregap swnoa [ () abedeoap aneung {Zw) uonoag mabe | youd eued np amawoyn | (w)jaloid ayon $3)07) seouelsiq lucducat | N

:em:aﬁumg@ v E._&QN p ““c.r.x\da. xuoe bop umu_....e.ﬂ 7 -&E....u.\ﬂ:eu wp utm!umuﬁuiu& v uéms.e...nﬁq se..w:\% ﬂ p u.m:_m.w




8661 :.:_%&_.Nu\nw ay.m_ag_r E\ P uxmg&& .Eccqum nowroT Qﬂ%\nb u.:u\u&a

O’ LEZ 6L 65°1.291 91'259 01 XNV10L
jeued ul u__ 86 EL ¥5Sh 86
08 1E2Z 61 26'2182 65 1.Z 8L LEEEB | 91259 0t E8VED L 65 9% GL02 | vee | 651 Zr0 [V ¥4 0S'l¥ 1
16 Y5 vZey 16
E8'EGE Ol 1106 G ZZ BEE ¥l 81698 ¢ €e/188 05ber £ T X74 0.6 | esZ | 181 | 6LO ooz 0¥ 61 H
69 106208 69
50'26F 01 Z.'980 € 0699 6 LE'G59 ¢ E8'ZBES 0£'860 | gL'l 5.9 [ vaZz | 281 [ #10 002 0S°EL 9
£5 YO L¥EZ £5
EEGSE £ 99°68E 2 SLEL0 ] crerL Z £5¥69 € £0°¢9Z | GG oL ors [ 89z | 68t iL'g 002 0801 F]
8t 1E6041 e
19'696 ¥ 1£°G6¥ | 0£'Go8 ¥ G9'GeE | 0L IEV 2 v 0LL 06} s9f | 0.2 | 16} 600 002 [ E]
82 000821 2z
LE0iY € IGEPO L 596/ € EY ¥65 | 92199 | 8LZ18 GLEL co9e | £2Z | €671 200 002 oc'l a
81 0069. 8l
¥OZ2 | o'l L z2'588 | 21'vEL L By aye 86225 1€°1E oLz | erZ |6l | so0 00z oF's 2
8 0S'6.€ 8
85 rLL 8S¥LL YO LSL ¥0'1G. 05°52¢ 05°52Z¢E ££°0) oze 1222 ] 961 | v00 002 ov'v g
jeued yedaq ) 00°LLL L
{w) (w} (w) | (w) (w} (w) () ()
sjyoid awng 18led sinwng 19o1ued ginwng 1eled H g saginwng s{yoid
suonenssqo] N (jw) uogonysues ap SO {jw) uciieje|lp ap sjuiof {£w) uolgq awnjoA 1 ZL Ll LA ZA [EUEBD NP 8LpWIceS; | ssoueysiq | uoduoul | oN
_ abeso,p ujsseq sueg _ aljsw-JueAY / [eued np JUaLIBIPAY

¥YNODOZ 3d TYNVYD

‘JIIA GXINNY 8P

.:ah:u\uumcso 7 uﬁtmaN n-w. [ E.S._“n__ mpe ﬂuﬁ umu.:wsx\_ -\ﬂ ?wuﬁ.tn—\guu :W wﬂ.w-:umﬁ:-u—tu\ r ub.-wﬁ:.xwﬁu :nﬂ.»“an u\ u\. ~\_:_Q



f_"[ud‘{ n’z' fn .sa[{digm a&pmait'ue d famz’myemn! Ju mmx[‘primnbe Jr er‘rmge d’e:\ eaus Fﬁzuia&d de Z:ymm d Oua.gad'ou?au

4.9 ANNEXE IX:

Devis estimatif du canal (sans l'influence du bassin de rétention)

N° Désignation des ouvrages |Unités |Quantités Prix Prix total

d'ordre unitaire

1 Installation de chantier FF 65 000 000

2 Décapage m? 184 649,28200 36 929 856

3 Volume des déblais m3 134 049,33 (1200 160 859 196

4 Volume des remblais m?3 86 322,49 |1600 138115 984

5 Béton armé m3 10652,16 (80000 (8352 172 800

6 Joint de dilatation ml 16 271,59 |600 9 762 954

7 Joint de construction ml 19231,80 |400 7 692 720
TOTAL 1 270 533 510

Arrété le montant du présent devis estimatif a la somme de: UN MILLIARD DEUX
CENT SOIXANTE DIX MILLIONS CINQ CENT TRENTE TROIS MILLE CINQ CENT DIX

FRANCS/CFA (1 270 533 510 F/CFA/HT).
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Remarque :

Les différents prix appliqués sont des prix unitaires utilisés au niveau de GTAH
et de la Cellule de Formation Professionnelle a I' Ingénierie(CFPI)
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4.12 ANNEXE XII

Devis estimatif sommaire du canal (avec l'influence du bassin d'orage}

N° | Désignation des ouvrages Unités | Quantité Prix Prix
d'ordr unitair total
e e
1 |Installation du chantier FF 50 000 000
2 | Décapage du terrain m2| 149 178,700 200 29 835 740
3{Volume des déblais m3| 70 982,980 1200 85 179 576
4 | Volume des remblais m3| 86 322,490 1600 138 115 984
5| Béton armeé m3 7 260,83 | 80 000 580 866 400
6| Joint de dilatation ml 13 391,12 600 8 034 900
7 | Joint de construction ml 14 259,12 400 5703 648
TOTAL 897 736 248

Arrété le montant du présent d

VINGT DIX SEPT MILLIONS SEPT CENT TRENTE SIX MILL

evis estimatif a la somme de: HUIT CENT QUATRE

E DEUX CENT QUARANTE

HUIT FRANCS/CFA/HORS TAXES (897 736 248F/CFA/HT)

maglame g_,zdmO-/Uaauanu Zul;aria, mémm}s d‘e /m dr’&!ua’ed, {_ﬁcpjum 1998

99



t{‘!m{e :l’r £r Jo&ﬂnu aﬁcmﬂf{w a f’ams’mgmwnf Ju cannfprimaire a’r' armilmga d’es cauL Fﬁtuiﬂ&l d’e Z)gmul 4 Ouﬂstaugou

4.13. ANNEXE XIII :

DEVIS ESTIMATIF DU BASSIN DE RETENTION

N° Désignation Unité |Quantités Prix Prix
d'ordre unitaire total
1 Installation du chantier 1 200 18 000 000
2 Volume de déblais m3 29 124,315 5150 34579916
3 Maconnerie de moellons m?2 12 151,44 5150| 62579916
pour le bassin de rétention
4 Magconnerie de moellons m?2 2 890 4 150 11993 500
pour des berges du bassin
5 Béton cyclopéen pour le m?3 98,280 38 450 3 778 966
déversoir
6 Béton armé pour ouvrage
évacuateur de fond m?3 250,200 90 000| 22518 000
7 Béton armé pour mur €n
bajoyer et canaux 1 et 2
pour la récupération des m3 4,550 30 000 4 009 500
eaux déversées
Film polyane m? 3 403,44 500 1701 720
9 Garde fou de protection ml 598 15 000 8 970 000
TOTAL 165 500 680

\rrété le montant du présent devis & la somme de: CENT SOIXANTE CINQ MLLIONS CINQ

SENT MILLE SIX CENT QUATRE VINGT FRANCS(165 500 680 F/CFA/HT)

annm g_ﬂ%o -ﬂaaumm Zm’:an’a, minwin Je fin J'&ud'u, Cj{fpjum 19098
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RECAPITULATIF DES DEVIS

nontant de la solution de base (canal sans bassin de rétention):
1 270 533 510 F/CFA

nontant du bassin de rétention: 165 500 680 F/CFA

nontant de la solution alternative (canal avec bassin de rétention):
1 063 236 928 F/CFA

1in en investissement entre les deux variantes: 207 296 582 F/CFA
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E.I.E.R.

C.I.E.H.

G.T.A.H.

Z.A.D.

D.E.P.

I.D.A.

X

(X}

5. ABREVIATIONS ET SIGLES UTILISES

Ecole Inter -Etats d'Ingénieurs de 1'Equipement
Rural.

Centre Inter-Etats d'Etudes Hydrauliques

Genie Civil, Transport et Aménagements
Hydrauliques (Ingénieurs Conseils).

zone d'Actions Diverses

Direction des Etudes et de la Programmation

International Developpement  Agency (Agence
Internationale pour le Developpement - Banque
Mondiale) .
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