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TERMES DE REFERENCE STANDARDS POUR LA REALISATION DES ETUDES HYDRAULIQUES
ET HYDROLOGIQUES POUR LA PROTECTION CONTRE LES INONDATIONS DES PROJETS
D’INFRASTRUCTURES ET URBAINS.

[Informations a fournir par le promoteur]
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1. PREAMBULE

Ces TDR sont destinés a cadrer et donner les lignes directrices pour élaborer les études hydrauliques
et hydrologiques pour la protection contre les inondations des projets d’infrastructures et urbains. Le
but de ces études est de vérifier le caractére inondable du site du projet et dans I'affirmative ;

- D’apporter une (des) solutions pour une protection contre les inondations du site du projet et
de ses environs,

- De proposer les mesures d’atténuation, d’adaptation et de protection et,

- D’évaluer I'impact des travaux envisagés en amont et en aval du site du projet.

Les résultats attendus sont des propositions de mesures de protection en périphérie du projet, des
mesures pour améliorer et renforcer le réseau d’assainissement d’eau pluviale, des mesures visant a
diminuer et maitriser les débits de ruissellement en aval et des mesures visant la réduction de la
vulnérabilité aux inondations. La modélisation de I'impact des ouvrages sur les écoulements a
I’'amont et a I'aval du site du projet fait aussi partie intégrante de I'étude.

Les mesures citées ci-avant devraient aboutir a des propositions d’aménagement, s'il est prouveé que
le site du projet se trouve dans une zone inondable ou génére un risque d’inondation a l'aval et/ou a
I'amont. Ces aménagements pourraient inclure, sans étre exhaustif :

- des aménagements de protection contre les inondations par stockage de I'eau ruisselée,

- des aménagements de protection contre les inondations par évacuation des eaux pluviales
vers les réseaux existants,

- lIdentification de I'exutoire pour une évacuation des eaux, en dehors du site du projet,

2. CONTEXTE DE L’ETUDE

La Tunisie, pays situé a I'extréme Nord-est de I’Afrique et au centre du bassin méditerranéen, a une
superficie de 164.000 km?, un relief relativement accidenté et un réseau hydrographique comprenant
essentiellement I'Oued Medjerda et I'Oued Méliane. Selon le recensement de 2014, la population
est estimée a 10,983 millions d’habitants. La majorité de la population vit dans les villes (65%),
notamment dans le grand Tunis (20%).

Le climat de la Tunisie est de type semi-aride avec de trés grandes variations spatiale et temporelle
de la température et de la pluviométrie. Le régime pluviométrique est tres variable aussi bien du
point de vue de la durée que de I'intensité des pluies et il n’est pas rare d’assister a des pluies de trés
forte intensité qui peuvent engendrer des crues dévastatrices. Les crues les plus importantes
enregistrées durant les cinquante dernieres années sont celles des années 1969, 1973, 1986, 2003,
2004, 2006 et 2007, 2009, 2012 et 2015. Les inondations vécues en 2003 et 2007 dans le Grand Tunis
ont particulierement induit de tres grands dégats matériels, sans précédent historique dans la zone
de Tunis Nord et une situation d’étouffement de la zone de Tunis Nord et Est pendant plusieurs jours
et aussi en 2012 lorsque les régions de Bousalem et Jendouba au nord-ouest de la Tunisie ou
d’énormes dégats ont éte enregistrés.

La « Stratégie Nationale sur le Changement Climatique — GIZ », (2012), prévoit a I'horizon 2050 les
projections suivantes:

- une augmentation de la variabilité des pluies du Nord au Sud ;
- une augmentation des températures du Nord au Sud de + 0,7 °C a 1,5°C avec une
accentuation des tendances a I'horizon 2050 et une augmentation la plus forte en été
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- une baisse des précipitations du Nord au Sud de 4 a 12% avec une accentuation des
tendances a I'horizon 2050, I'été étant plus impacté que I'hiver et le printemps et 'automne
subissant une baisse intermédiaire ;

- une accentuation des extrémes : inondations et sécheresses en particulier ;

Le rapport de la « Stratégie nationale d’adaptation de I'agriculture tunisienne et des ecosystemes aux
changements climatiques, GIZ-2007» mentionne « Les modeles climatiques actuels permettent de
reproduire avec certitude [I’évolution de la température. L'évolution des autres paramétres
météorologiques comme les précipitations et tout particulierement les précipitations extrémes,
demeure par contre plus incertaine. Cette difficulté est liée au caractére local et de courte durée
(quelques heures) de ce type d’événements. L'ampleur et la nature exacte des changements futurs
resteraient par conséquent difficiles a quantifier ».

Plus récemment, I'Institut National de la Météorologie, a réalisé une étude sur la régionalisation des
changements climatiques en Tunisie. A ['horizon 2050, les projections prévoient une tendance
générale vers la baisse des précipitations mensuelles moyennes. Ces tendances prévoient une grande
variabilité régionale. Un gradient assez marqué est présent entre les variations prévues au nord-ouest
et celles des zones cétiéres de I'est et des régions du sud. Les régions du nord-ouest tels que Beja, Ain-
Drahim, Boussalem et Jendouba présentent des pourcentages de baisse par rapport @ la normale de
1981-2010 inférieures a 30%. Les zones cétiéres du nord présentent aussi des valeurs de baisse
inférieures @ 30%. Sur les régions de I'ouest du pays tels que Thala, El Kef, et Tozeur, les précipitations
mensuelles moyennes vont diminuer d’un pourcentage compris entre 30% et 50%. Les maxima de
diminution sur la Tunisie sont prévus a Sfax (céte est du pays) avec 51,2% et au sud de la Tunisie avec
des pourcentages de diminution de 61,4% a Ramada et de 50,5% a Gabes.

L'absence de tendances significatives dans I'augmentation des précipitations semble étre confortée
par un constat identique en ce qui concerne |'évolution des crues. D'une maniere genéerale, il
semblerait qu'au cours des trois a quatre derniéres décennies au moins, les débits annuels maximaux
mesurés dans des stations hydrométriques tunisiennes n'ont pas connu d'augmentation notable.
Bien au contraire, ils tendraient plutét a diminuer légerement. Il n‘en demeure pas moins gue
I'urbanisation croissante et I'imperméabilisation des sols, restent des facteurs importants pour
expliquer I'accroissement des ruissellements et des inondations qui en résultent. En conséquence, les
relations Intensité-Durée-Fréquence (IDF) établies en Tunisie par la Direction Générale des
Ressources en Eaux (DGRE), sur la base des observations des années antérieures, seront encore
valables dans le future proche.

Il s’agit ici de réaliser une étude hydrologique qui doit vérifier et prouver si le choix du site du projet
proposé repose sur une base solide et qu’il est fiable du point de vue technique. L'étude
hydrologique doit vérifier que tous les problemes sont identifiés, toutes les difféerentes solutions
alternatives sont analysées et évaluées et la solution retenue répond aux critéres de viabilité.

En I'absence d'un consensus scientifiqgue général concernant les impacts des changements
climatiques (CC) sur les tendances pluviométriques en Tunisie, il est sir que l'extension et la
densification du tissu urbain ont provoqué une incontestable augmentation des rendements
hydrologiques des bassins versants. Par conséquent, il est désormais indispensable d'ajuster les
dimensions des ouvrages de maitrise des eaux pluviales urbaines en fonction de cette nouvelle donne
{€C).

L'Institution concernée directement par le traitement des rapports et études hydrologiques, et par
conséquent, I'application et le suivi de ces termes de référence est le bureau de la planification des
équilibres hydrauliques (BPEH). En revanche, I'évaluation de ces études revient a la commission
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« d’évaluations des études hydrologiques et hydrauliques pour la protection contre les inondations
des projets d’infrastructures et urbains », dont le BPEH assure le secrétariat.

Les attributions de ladite commission se limitent aux sites des projets qui se trouvent hors plan
d’aménagement urbain.

Faisant partie des attributions de cette commission, les dossiers/études se rapportant aux extensions
ou des révisions des plans d’aménagement existants.

Les titulaires des projets doivent présenter ces études au BPEH pour avoir le non objection, avant
d’entamer les travaux et les aménagements projetés.

Ces termes de références sont destinés a promouvoir une démarche uniformisée (standard) aux
études hydrologiques et hydrauliques visant a :

- Evaluer et identifier le caractere inondable du site du projet.

- Apporter des solutions pour la protection contre les inondations des sites des projets et de
ses environs moyennant des mesures d’atténuation, d’adaptation et de protection.

- Evaluer I'impact des mesures, des aménagements et des travaux envisagés en amont et en
aval du site du projet.

Pour assurer ’homogénéisation des études demandées, il est important que le consultant suive la
démarche proposée dans ces TDR.

3. PRECAUTIONS PREALABLES

L'analyse des parameétres de débit, volume, et temps d'écoulement est fondamentale pour la
conception des équipements de gestion des eaux pluviales, telles que les digues de protection, les
canalisations d’évacuation ou les bassins de rétention. Il existe plusieurs méthodes hydrologiques
empiriques qui peuvent étre employées pour estimer des caractéristiques d'écoulement dans un
bassin versant. La méthode de calcul a utiliser va dépendre du niveau d’'imperméabilisation de la
zone d’étude : urbain, semi-urbain ou rural. Il s’'agit, selon le cas, de la méthode rationnelle et les
formules empiriques dérivées, le modéle SWMM et les modeles utilisant la méthode SCS tel que HEC-
WMS.

Une multitude de formules empiriques dérivées directement de la méthode rationnelle ou basées sur
d’autres facteurs sont proposées dans la littérature. Ainsi, trois formules empiriques ont été
développées et sont couramment utilisées en Tunisie. Ces formules, spécifiques au pays, ont
largement été utilisées depuis 1979, date de parution de la formule de Kallel. Elles ont I'inconvénient
d’étre figées sur une situation d’occupation du sol qui a fortement évoluée depuis leur élaboration.
Ces formules ne tiennent pas compte de cette évolution pas plus que I'utilisation des relations IDF les
plus récentes. Par conséquent, ces formules ne devraient étre utilisées qu’on absence des données
sur I"'occupation du sol et des courbes IDF plus récentes.

L’étude qui découlera de ces TDR sera constituée de 2 phases :

- Phase 1: Identification du site du projet et vérification de son caractére inondable,
- Phase 2 : Proposition des aménagements lorsque le site du projet se situe en zone inondable

et évaluation des impacts de ces aménagements,
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4. PHASE 1 : IDENTIFICATION DU SITE DU PROJET ET VERIFICATION DE SON CARACTERE INONDABLE

Cette phase comprend le diagnostic de la situation (Etat des lieux), le choix des paramétres de base
et les calculs hydrologiques nécessaires a la vérification du caractére inondable du site d'implantation
du projet.

Au démarrage de I'étude, le bureau d’études est invité a détailler la méthodologie et I'approche
adoptées pour la réalisation de sa mission ainsi qu’un calendrier de |'étude.

4.1 Description du site

Le site du projet sera décrit et comprendrala description de la situation (sol, occupation,
topographie, aménagements existants, ...) dans le bassin versant alimentant la zone étudiee. Une
attention particuliere sera apportée a la description de la couverture végétale (et dans certains cas de
la pédologie) du bassin versant des quels découlera le choix des paramétres utilisés dans les calculs
hydrologigues.

L'existence d’autres opérations/interventions ayant lieu sur le site du projet et/ou prévues dans des
études antérieures seront prises en compte.

4.2 Diagnostique climatique

L’étude hydrologique suivra un cheminement permettant de découper les activités en différentes
étapes bien séparées :

- ldentification et caractérisation de la zone (urbaine, semi-urbaine ou rurale)

- Vérification et actualisation des données de base de I'étude (climat, pluviométrie,...)

- Analyse des événements pluviométriques exceptionnels antérieurs.

4.3 Description des infrastructures hydrauliques existantes

Le bureau d’études fera une description détaillée de la situation actuelle dans le périmetre de I'étude
des infrastructures d'eaux pluviales et de protection contre les inondations avec des enquétes
techniques et sociales appropriés. A cet effet, il établira un répertoire des oueds et sebkhas et des
infrastructures d’eaux pluviales existantes et/ou en cours (canaux, bassins d’écrétement, etc.) et fera
un diagnostic et analyse de leur fonctionnement hydraulique et de leur efficacité (rendement).

Il établira un plan de récolement qui doit comprendre le tracé et les caractéristiques du réseau et
tous les autres ouvrages Hydrauliques existants (retenues collinaires, bassins d'écrétement,
déversoirs d’orage, etc.).

Ces plans doivent étre intégrer dans un systeme d’information SIG qui comprendra plusieurs couches
d’information : données hydrographiques, pluviométriques, topographiques et des infrastructures
hydrauliques existants.

L'existence des aménagements et d’Infrastructures hydrauliques sera vérifiée. Le bureau d’études
établira aussi un diagnostic sur I'état physique des infrastructures et fera une analyse de son état de
fonctionnement.

4.4 Choix des parametres de calcul du dédit de pointe

4.4.1 Choix de la pluie de projet
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Le choix de la pluie constitue le point de départ de I’étude hydrologique. La pluie de projet est définie
par son intensité qui est fonction de sa période de retour T et de sa durée. Le consultant devra
justifier précisément ce choix.

4.4.2 Choix de la période de retour de dysfonctionnement en assainissement pluvial

Le choix de la période de retour (T) résulte d’'un examen approfondi des conséquences engendrées
dans les zones avales par I'accroissement supplémentaire des débits a évacuer.

En I'absence de norme nationale, les valeurs des périodes de retour a utilisées seront celles
provenant de la norme européenne EN 752:2008 (voir tableau ci-aprés). La Norme européenne
définit les objectifs des réseaux d’évacuation et d’assainissement a l'extérieur des batiments. Elle
s‘applique aux réseaux d’évacuation et d’assainissement, principalement les réseaux gravitaires,
jusqu’au point ou elles se déversent dans un milieu récepteur.

La norme européenne concernant la conception des réseaux d'assainissement abandonne la notion
de période de retour d'événements pluvieux pour s'appuyer sur celle de période de retour de
dysfonctionnement par mise en charge ou débordement. Les critéres de conceptions a utiliser vont
dépendre de la méthode de conception : simple ou complexe.

La méthode de conception simple s'applique aux petits projets pour lesquels il n’existe pas de risque
pour la santé/sécurité du public et I'environnement. Dans ce cas, les conduites sont congues pour

fonctionner a plein remplissage, sans mise en charge, avec des pluies d’orages. Pour la conception de

petits projets, il convient d’utiliser la «fréquence de calcul des orages» correspondant a des criteres
sans mise en charge (colonne B dans le tableau suivant).

Dans le cas de développement de_projet plus grands ou de projets pour lesquels les risques pour la

santé/sécurité du public et I'environnement sont significatifs, des précipitations variant en fonction
du temps doivent étre utilisées. Pour la conception de grands projets, les valeurs de frégquence de
calcul des inondations indiquées dans le Tableau ci-aprés (colonne A) doivent étre utilisées.

Le type de projet qui sera soumis a I'évaluation de la commission technique et scientifique (ci-haut
mentionnée) concernera plutét des projets requérant |'application de la colonne A pour deux
raisons :

1. Les projets concernés par les TDR standardisés sont des projets de grandes tailles ou
concerneront des projets pour lesquels les risques pour la santé/sécurité du public et
I"environnement sont significatifs.

2. 1l convient d’exécuter la conception de maniére a protéger le site contre les inondations sans
toutefois causer des impacts négatifs aux alentours (amont et aval).

Par ailleurs, les relations Intensité-Durée-Fréquence des pluies d’orage ne sont pas toujours connues
ou connues avec moins de précision que les courbes IDF des pluies de longue durée utilisées pour le
calcul des inondations. Cette lacune, est un argument supplémentaire pour rejeter I'utilisation de la
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conception simple (petits projets) dans les projets présentés devant la commission scientifique et

technique.

Norme européenne EN 752 : 2008

Période de retour (années)
A B
Lieu d'installation Fréquence de calcul des | Fréquence de calcul
inondations des orages
Zones rurales 10
Zones résidentielles 20
Centreville/zones industrielles/zones o
commerciales 30 FRLirPAsrRTelie
- Si risque d’inondation vérifié
Métro/passage souterrain &5
- Sirisque d'inondation non vérifié

Pour le calcul du volume de stockage, il est recommandé d’adopter les périodes de retours de 10, 20,
30, 50 ou 100 ans selon la situation et un volume de remplissage correspondant a un événement

pluvieux de 24 heures. Toutefois, le consultant est tenu de vérifier les différents scénarios de vidange
du bassin de stockage y compris les impacts sur la partie aval.

4.4.3 Choix de la période de retour pour la protection d’infrastructures externes

Des périodes de retour beaucoup plus longues (100, 200 voire 500 ans) seront adoptées lorsqu’un
débordement d’un bassin, d'un barrage, d’un oued ou d’un apport d’eau provenant de bassins
versants extérieurs fait courir des risques graves a la population actuelle et future. Le BE devra
justifier précisément ce choix.

A titre d’exemple, les bonnes pratiques de I'art de I'ingénieur, admettent dans certains cas, une
période de retour de 100 ans pour les conceptions relatives a I'évacuation des eaux de ruissellement
a proximité de grandes routes et autoroutes.

4.4.4 Choix de la période de retour pour la protection des voies de communication

Une fréquence de pluie de projet devrait étre choisie en fonction du colt des installations, de la
densité du trafic, du risque potentiel d'inondation des propriétés, du niveau de service prévu, des
considérations socio-économigues et des contraintes budgétaires, ainsi que I'ampleur et le risque
associés aux dommages causés par les grandes inondations. Les fréquences de pluie de projet
utilisées dans la conception des structures de drainage transversales et latérales de différents types
de routes et autoroutes, auxquelles nous pouvons nous référer, sont indiqués ci-aprés
(réglementation fédérale américaine).

Période de retour T

Classification des chaussées ;
(années)
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Autoroute (zone urbaine ou zone rurale) 50
Artere principale 50
Artere mineure avec nombre de passages >3000 Véhicules par jour 50
Artére mineure avec nombre de passage <3000 Véhicules par jour 25
Collecteur avec nombre de passage >3000 Véhicules par jour 25
Collecteur avec nombre de passage <3000 Véhicules par jour 10
Route locale 5-10

La réglementation internationale exige que les autoroutes bénéficient d'une protection contre les
inondations de T = 50 ans. Les passages inférieurs et les routes en dépression devraient également
étre congus pour accueillir les inondations de 50 ans. Lorsqu’aucun relief de protection des
débordements n'est disponible pour protéger |'autoroute, les structures de drainage doivent étre
congues pour au moins un événement centennal (T = 100 ans).

4.4.5 Choix de la durée de la pluie et du temps de concentration t.

La durée de la pluie a considérer dans I'étude sera égale au temps de concentration "tc" sur le
versant. Le parametre "t ayant un impact non négligeable sur la forme de I'"hydrogramme, il devra
étre choisi en fonction de la méthode de calcul de débit adoptée si la méthode le préconise. Il existe
différentes versions de formule pour le calcul du temps de concentration valable pour une ou
plusieurs formules d’évaluation des débits.

4.4.6 Choix de la relation IDF

En Tunisie, on dispose des courbes IDF, nouvellement établies par la DGRE, établies selon deux
formulations : type Montana et type américaine. Il existe aussi une dizaine de sites décrits par des
formules anciennes mais sont encore applicables. Quelle que soit la méthode de calcul des débits de
pointe et des volumes de stockage utilisés, le BE devra recourir aux relations IDF tunisiennes les plus
récentes. Pour les régions ne faisant pas I'objet d’une telle formulation, la méthode pondérée de
Thiessen ou la méthode des isohyetes devra étre utilisée.

4.4.7 Choix de la méthode de calcul des débits et des volumes ruisselés

La formulation (ou modele) utilisé dépendra des caractéristiques d’imperméabilisation du bassin
versant genérant les écoulements. Le BV pourra étre du type fortement urbanisée, moyennement
urbanisée ou principalement rural. Le BE devra justifier la méthode de calcul utilisée. Lorsque
I"'urbanisation du bassin versant est tres diversifié, il est demandé de le découper en sous-bassins
homogenes ol peuvent s'appliquer les formules spécifiques.

BV fortement BV moyennement | BV principalement

Caractéristique du BV . .
q urbanisée (>70%%*) urbanisée rural (>70%)

Débit de | Volume | Débitde | Volume | Débitde | Volume

Méthodes de calcul , . .
pointe | stockage pointe stockage pointe | stockage

Formules empiriques
Meéthode rationnelle ou X X
équivalente

Modele SWMM ou équivalent X X X X

Méthode SCS ou modéles
utilisant cette méthode X X X X X X
(HEC-HMS)
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*Dans ce tableau, urbanisé signifie imperméabilisé. Bien que la limite d’occupation du sol pour définir si un BV est
fortement urbanisé ou non ne soit pas documentée dans la littérature, nous pouvons en premiere approximation estimer
qu’un BV a plus de 70% d'urbanisation peut étre défini de « fortement urbanisé ». Dans la méme logique, un BV urbanisé

a moins de 30% peut étre défini de « principalement rural ».

4.5 Outils de simulation utilisés

Le BE

présentera et justifiera le ou les logiciels de simulation qu’il compte utiliser. Le BE devra, a

I"aide de cet outil, procéder a la:

- Simuler les composantes, les aménagements projetés (Bassins d'écrétement, canalisations,
canaux a ciels ouvert, station de pompage, déversoirs etc....) :

c 0 0o O O

Simuler (en fonction du temps) les réseaux en écoulement a surface libre et en charge.
Simuler le fonctionnement des réseaux a partir des pluies de projet.

Tenir compte d'averses successives.

Identifier les points de débordement.

Calculer les débits, les vitesses et les temps de vidange dans les réseaux.

Elaborer les lignes d’eau pour les différentes composantes du réseau.

Modéliser les débits de pointe et les volumes écoulés correspondant aux différentes hauteurs
d’eau (pluviométrie) et suivant différentes périodes de retour.

Vérifier par modélisation les impacts sur les infrastructures et les systémes de protection
contre les inondations proposées dans |'étude et sur les éventuelles extensions de
I'urbanisation dans le bassin versant. Cette modélisation prendra en considération les
modifications de l'occupation des terres et de I'imperméabilisation induite par I'extension
urbanistique future.

Modéliser la ligne d’eau dans l'oued correspondant a des pluviométries de différentes
périodes de retour.

Modéliser I'étendue des inondations dans les zones et plaines inondables correspondant a
des pluviométries de différentes périodes de retour.

Ces modélisations doivent porter sur les situations avant et aprés projet.

4.6 Changements climatiques

Les critéres de conception doivent tenir compte des variations de débit prévues au cours de la durée

de vie

du réseau d’évacuation. Il est attendu de tenir compte des effets potentiels des changements

climatiques afin de garantir que le(s) collecteur(s) continue(nt) de remplir les critéres de performance

tout au long de la durée de vie dudit réseau.

4.7 Livrable de la phase 1 :

Le dossier « Phase 1 » fourni comportera :

- Un rapport de I"étude hydrologique

- Le

s annexes : notes de calcul (hydrologique, hydraulique,...)

Le rapport et les annexes seront fournis sur papier et sur support numérigue en nombre de copie
exigé par l'institution chargée du traitement de ces études : 6 copies + copie numérique

- Le

dossier des plans comprendra :

e Les cartes du bassin versant réalisées a partir d’un logiciel SIG avec les délimitations du
bassin versant (y compris les sous bassins), I'emplacement des écoulements naturels, les

Bureau
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types de sol, I'occupation du sol, la carte topographique, le modéle numérique de terrain, la
carte des zones inondables avant et aprés projet.
e Les plans d’'implantation des ouvrages a une échelle convenable : 1/1.000 ou 1/500
e Les lignes d’eau simulées sur une longueur suffisante pour couvrir la totalité de la zone oU
un débordement pourrait se produire.
Ces plans doivent étre fournis en bonne et d forme (lisible, couleur..), en nombre de copies papier
exigé par I'administration et sur support numérique.

Les données numériques nécessaires a la vérification des calculs et simulations hydrauliques et
hydrologiques, seront également fournies.

Si I’étude hydrologique démontre que le site du projet n’est pas inondable en situations avant et
apres projet et qu’il n’aggrave pas la situation des écoulements en I'amont et vers I'aval ou (par
remontée de la ligne d’eau), il n"est pas nécessaire de développer la phase 2.

5. PHASE 2 : AMENAGEMENTS PROPOSES LORSQUE LE SITE DU PROJET SE SITUE EN ZONE INONDABLE

Si a Iissue de la phase 1, I'inondabilité du site du projet a été confirmée, la phase 2 proposera les
aménagements de protection adéquate. Les résultats attendus concernent le dimensionnement
selon les régles de l'art des digues de protection, des canalisations d’amené, de collecte et
d'évacuation, des bassins de rétention et autres aménagements estimés/jugés utiles pour la
protection de la zone et ses environs contre les inondations.

5.1 Type de mesure a mettre en place

Les mesures a mettre en place porteront, en fonction de la situation, sur la protection du site du
projet et ses périphéries, le renforcement et I'amélioration du réseau d’assainissement (évacuation
des eaux pluviales), la réduction des débits de ruissellement et la diminution de la vulnérabilité des
batiments.

5.1.1 Mesures de protection en périphérie du site du projet

Lorsque I'aménagement est située sur ou a proximité d’'un talweg (ou axe d’accumulation de
ruissellement), une digue périphérique de protection devra étre envisagée. Cela peut étre une digue
d’accumulation destinée a stocker temporairement les eaux de ruissellement ou simplement une
digue de déviation destinée a dériver les eaux de leur cheminement pour protéger l'aval. Ceci
concerne la protection des zones actuellement urbanisées ou a urbaniser. L'implantation de ces
digues hors de la zone du projet nécessitera des autorisations préalables que le BE devra identifier.

Dans le cas ou une digue d’accumulation est justifiée, un déversoir de débordement doit étre prévu
afin d’évacuer les débordements lors d’événements exceptionnels dépassant la période de retour du
projet. Le déversement doit étre dirigé vers des zones peu vulnérables (ou sécurisées).
L'aménagement de déversoirs latéraux a des emplacements choisis permettra de réduire le risque de
breche non contrélée. Les débordements aux déversoirs seront captés par des chenaux de dérivation
et les eaux déversées seront dirigées vers des zones peu vulnérables. Si le site le permet, un bassin
d’écrétement en amont du site du projet peut étre envisagé. La disposition et I'agencement des
digues de protection et/ou du bassin d’écrétement devront se combiner avec les éléments du

paysage.

5.1.2 Mesures pour améliorer le réseau d’assainissement
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Pour I'amélioration du rendement/fonctionnement du réseau d’assainissement il y a lieu de se baser
(entre autres) sur I'accroissement des capacités des bassins de stockage projetés ou existants.

Lorsque la capacité du collecteur aval ne peut pas étre modifiée, un stockage associé a un débit de
fuite correctement calibré pourrait étre déversé dans ce collecteur en s’assurant que cette
alternative n"aggrave pas davantage la situation (inondation) en aval.

La durée du stockage temporaire devra étre calculée en fonction de I'espace disponible et de la
capacité du réseau d’assainissement. Cette capacité de stockage temporaire doit pouvoir stocker
pendant 24 heures les écoulements produits par une pluie de 24 heures.

Dans les zones basses ou sans exutoire naturel, I'évacuation par pompage hors de la zone du projet
est a étudiée.

5.1.3 Mesures visant a diminuer les débits de ruissellements en aval

L'augmentation des zones imperméabilisées liée au projet, doit étre accompagnée de mesures visant
a maitriser et diminuer les débits de ruissellement en aval. Ces mesures, dites d’assainissement
pluvial, devront étre des actions indispensables aux aménagements de protection a réalisés sur le
site.

Des aménagements complémentaires pourraient étre envisagés tels que 'infiltration des eaux de
pluie sur la parcelle on encore la mise en place de techniques alternatives comme les tranchées
filtrantes ou les noues. Des aménagements urbains a double utilité (par exemple les aires de jeu ou
de détente, jouant le rdle de bassin d’orage temporaire) devraient étre aussi étudiés.

Il est demandé au BE d’étudier toutes suggestions permettant de maitriser/diminuer les débits de
ruissellement en aval.

5.1.4 Réduction de la vulnérabilité aux inondations

Les aménagements des zones résidentielles contre les inondations correspondent a un niveau de
protection de 20 ans. Au-dela de cette fréquence, les dommages causés par les inondations au béti
peuvent étre réduits par des mesures a appliquer sur le bati lui-méme.

5.2 Aménagements proposés et variantes

Il est attendu de cette étude la conception et le dimensionnement des ouvrages de protection contre
les inondations a réaliser dans la zone de I'étude ainsi que les variantes éventuelles. Le bureau
d’études détaillera et justifiera a un niveau suffisant la variante retenue pour la protection contre les
inondations de la zone d’étude.

5.2.1 Dimensionner les aménagements de protection contre les inondations par stockage de I'eau
ruisselée

Pour le calcul d'un volume de stockage, il est recommandé d'utiliser des formules ou modeéles
hydrologiques adaptés, en fonction du degré d’'imperméabilisation de la zone étudiée. Les formules
empirigues ne peuvent étre utilisées en général, que pour calculer le débit de pointe et ne sont pas
adaptées au calcul du volume d’eau ruisselée ou a stocker. Les contraintes se rapportant aux
nouveaux amenagements proposés par I'étude seront identifiées et prises en compte pour la
conception et le dimensionnement des ouvrages proposés. Les formules et la valeur des paramétres
utilisées seront présentées dans le rapport pour permettre la vérification des calculs et des résultats.
Les données seront communiquées a 'administration sous format numériques adéquat pour une
vérification des solutions proposées par le BE.
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5.2.2 Protection contre les inondations par évacuation des eaux pluviales vers les réseaux primaires
et seconduaires existants

L’évacuation des eaux de ruissellement vers le réseau existant requiere le calcul du débit de pointe.
Pour que cette évacuation ne compromette pas la sécurité a I'aval, il est nécessaire de prendre les
précautions suivantes (a titre indicatif):

- Evaluer I'état et les capacités d’évacuation du réseau existant,

- Evaluer le débit supplémentaire a évacuer par ce méme résead,

- Si le réseau ne peut pas recevoir ce supplément de débit, il sera nécessaire d’étudier et
proposer des solutions possibles: stockage associé d'un débit de fuite vers le réseau
permettant la vidange en 24 heures, etc ....

- Vérifier si ce débit de fuite peut étre pris en charge par la canalisation existante et
éventuellement évaluer la possihilité de diminuer le volume de stockage si une augmentation
du débit de fuite est possible.

- Etc...

5.2.3 Llocalisation de I'exutoire pour une évacuation des eaux en dehors du site du projet

Les écoulements seront évacués en dehors de la zone a protéger vers un exutoire qui doit étre géo-
localisé avec précision.

5.2.4 Modéliser les effets de I'impact des ouvrages sur les écoulements a "amont et a l'aval du site
du projet

Lorsque les constructions projetés (le projet) se situent a proximité d’un lit d’oued, en périphérie
immeédiate des zones humides ou dans des zones basses, il y a lieu de modéliser les effets des
écoulements sur les constructions envisagées mais également |'effet de ces constructions sur la ligne
d’eau en amont et a 'aval. La ligne d’eau doit donc étre modélisée sur une distance suffisante poury
détecter les effets/impacts en amont et en aval.

Les résultats de ces simulations doivent fournir les éléments pour la prise de décision permettant de
répondre a la question : les aménagements prévus peuvent-ils étre mis en place dans la zone prévue
sans risque ni pour le projet lui-méme ni pour les constructions situées en amont et en aval. Dans le
cas oU un risque est identifié, le consultant devra proposer un nouveau site (changement de site
lorsque c’est possible ou calage a une cote bien étudiée sur le site méme) de I'ouvrage permettant
d’éliminer ce risque.

Un logiciel de simulation de plus haute eau (débordement) doit étre utiliser en tenant compte de la
topographie et du lit de l'oued. L'Institution ou le comité en charge de |'évaluation/validation
contréleront les résultats de ces simulations (en 'occurrence du logiciel HEC-RAS).

Le BE proposera des variantes répondant au probléeme a résoudre. Le choix entre les variantes
proposees et envisagées doit se faire sur la base d’'une analyse multicritéres.

5.3 Mise en place du réseau

Le BE devra veiller a fournir une étude garantissant le bon fonctionnement du réseau
d’assainissement (eaux pluviales) tout au long de sa durée de vie par la prise en compte de la vitesse
d’auto-curage, la vitesse maximale non érosive et le piégeage des sédiments.

5.3.4 Elimination des sédiments
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Les sédiments peuvent étre retirés des eaux de ruissellement par la mise en place d’ouvrages
naturels (bande filtrante, noues,...) ou artificiels (séparateur hydrodynamique). Ces ouvrages doivent
étre mis en place au niveau ou a proximité des entrées du réseau afin de capturer tous matériaux
susceptibles de compromettre I'exploitation du réseau d’évacuation des eaux de pluie.

5.3.5 Vitesse d’auto-curage

Dans le cas de collecteurs de petit diameétre (inférieur 8 DN 300), 'auto-curage peut généralement
étre obtenu en s’assurant qu’une vitesse minimale de 0,7 m/s est atteinte. Dans le cas de collecteurs
de plus grand diametre, des vitesses plus élevées peuvent étre nécessaires, en particulier en cas de
presence des sédiments grossiers. Une vitesse minimale de 0,9 m/s permet d’assurer des vitesses
d’auto-curage pour la plupart des diamétres. Les pentes minimales des conduites doivent permettre
d’'atteindre ce critére.

La pente minimale qui est recommandée en toutes circonstances est de 0,1 %. La vitesse minimale ou
vitesse d'auto-curage Vs peut aussi étre calculée par:

K
V- T(Sg -1)g.d
ou,
= constante, pour solides inorganiques propres = 0,04 et pour solides organiques = 0,06
F = Facteur de friction Darcy Weisbach (pour les collecteurs = 0,03)
Sg = Poids spécifique des sédiments (2,65 pour le sable et 1,2 pour les particules organiques)
g = accélération de la gravité
d =diametre de la particule, m

La vitesse minimale doit étre vérifiée pour le débit minimum correspondant au 1/3 du débit moyen.
Pour la conception du réseau, la section d’écoulement doit étre maintenue de 50% a 80% de la
section pleine. Ceci pour assurer un flux gravitaire sans mise sous pression et minimise les fuites au
niveau des joints défectueux ou des fissures. Lorsqu’il n"est pas possible d’obtenir des conditions
d’auto-curage, il convient de prendre des dispositions pour un entretien adéquat.

5.3.6 Vitesse maximale ou vitesse non érosive

L’érosion dans les conduites est plus prononcée lorsque la vitesse est importante. Elle altére
fortement les matériaux de tuyaux et réduit sa durée de vie. La détérioration peut &tre évitée en
limitant la vitesse maximale dans la canalisation. La vitesse non-érosive dépend principalement du
matériau.

Matériau de la canalisation Limitation de la vitesse, m / sec
Fonte 3,5-4,5
Ciment béton 2,5-3,0
Pierre 3,0-4,5
Parement de briques 1,5-2,5

Lorsque les vitesses d’écoulement deviennent excessives dans les zones en forte pente, des regards
de visite avec dissipateurs d’énergie doivent étre prévus réguliérement tout au long de la
canalisation.

5.4 Livrable de la phase 2

Le dossier « Phase 2 » a fournir par le BE comportera :
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- Un rapport décrivant les ouvrages retenus : dimensionnement, type de revétement, emprise,
stabilité, etc....

- Les annexes : notes de calcul (hydraulique, modélisations, ...),
- Le dossier des plans comprendra :

e les plans généraux de situation et d’implantation des différents aménagements a des échelles
convenables : au 1/5.000 pour les zones urbaines, 1/10.000 pour les zones rurales et sur un
fond topographique au 1/25.000

» Les cartes du bassin versant (et/ou sous bassins) réalisées a partir d’un logiciel SIG avec les
limites des BV, matérialisation des écoulements (naturels et artificiels), 'occupation du sol, la
carte des zones inondables avant et aprés projet.

e Les plans d’'implantation des ouvrages a une échelle convenable ;: 1/1.000 ou 1/500

e Les profils en long et en travers des ouvrages linéaires

* Les plans de détail des ouvrages (existants et projetés)

* Les lignes d’eau simulées sur une longueur suffisante pour couvrir la totalité de la zone ou un
débordement pourrait se produire.

Ces plans doivent étre fournis en bonne et due forme (lisible et en couleur, ...), en nombre de copies
papier exige par I'institution en charge de ces études et sur support numérique : 6 copies avec copie
numeérique.

6. MOYENS HUMAINS DU BUREAU D’ETUDES MIS A DISPOSITION DE L’ETUDE

Le bureau d’études mettra a disposition une équipe appropriée d’experts dans différentes
spécialités. Ces experts doivent avoir une expérience générale d’au moins cinq (5) ans et doivent
avoir effectué au moins trois (3) études similaires. L'équipe d’experts proposée sera composée au
moins d’un hydrologue avec expérience en modélisation, un hydraulicien, un expert SIG, un
topographe et un architecte urbaniste. La composition de I'équipe pourra étre adaptée a la taille et
au type de projet.

Les CV des experts proposés seront fournis lors de la soumission de I'offre.

7. OBLIGATIONS DU PROMOTEUR

Le promoteur ou le titulaire du projet recrutera un bureau d’études ayant I'agrément adéquat pour
les études hydrauliques afin d’élaborer les études de protection contre les inondations sur la base
des présents Termes de Référence. Une fois ces études élaborées, il revient au titulaire du projet de
présenter les études a l'institution en charge du dossier en 6 exemplaires et une copie numérique.
Les données utilisées aux calculs des aménagements seront également fournies a 'administration en
charge du dossier sous format numérique directement utilisables dans les diverses simulations et
modeles utilisés (SWMM, HEC-HMS, HEC-RAS, ...).

Linstitution en charge de ces études présentera ces études a la « commission technique et
scientifique d’évaluation des études hydrauliques des projets d’infrastructures et projets urbains »
pour évaluation et avis.

Les sites des projets se trouvant dans des zones aménagées (plan d’aménagement urbain), sort des
compétences de ladite commission. Seuls les projets hors plans d’aménagements seront présentés
devant la « commission technique et scientifique d’évaluation des études hydrauliques des projets
d’infrastructures et projets urbains »
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8. PLANNING

Le temps consommeé lors des différentes étapes et phases de I'étude se répartiront a titre indicatif
comme suit par rapport a la durée totale nécessaire :

- Collecte et analyse des données, diagnostique : 35%
- Modélisation, calcul, conception, études et choix des variantes, cartographie : 50%
- Rédaction du rapport : 15%
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ANNEXE
Exemple de format du rapport de I’étude hydrologique

PHASE 1 : IDENTIFICATION DU SITE DU PROJET ET VERIFICATION DE SON CARACTERE INONDABLE
1. Résumé
Introduction
2.1 Cadrage de I’étude
2.2 Définition des missions du bureau d’études
2.3 Résultats attendus de I'étude
2.4 Bénéficiaires de I'étude
2.5 Méthodologie proposée
3. Diagnostique climatique, hydrologique et hydraulique
3.1 Identification et caractérisation de la zone (urbaine, semi-urbaine ou rurale)
3.2 Conditions climatiques
3.3 Analyse des événements pluviométriques exceptionnels antérieurs
3.4 Actualisation des données de base de I'étude (climat, pluviométrie,...)
3.5 Historiques des aménagements de protection antérieurs dans la zone d’étude
3.6 Bibliographie

4, Description du site
4,1 Peédologie, géologie, occupation du sol, topographie, aménagements...
4.2 Impact des caractéristiques du bassin versant sur les ruissellements
4.3 Infrastructures hydrauliques et contraintes existantes

E. Parameétres de base de I'étude
5.1 Choix de la pluie de projet
5.2 Choix de la période de retour
5.3 Choix de la relation IDF
5.4 Choix des modeéles hydrologiques et de simulation
5.5 Description des méthodes de calcul et modeéles hydrologiques utilisés

PHASE 2 : AMENAGEMENTS PROPOSES LORSQUE LE SITE DU PROJET SE SITUE EN ZONE INONDABLE
6. Aménagements de protection contre les inondations

6.1 Vérification des aménagements existants et propositions de leur amélioration ou leur
extension

6.2 Conception et dimensionnement des aménagements proposés et des variantes
envisagées

6.3 Simulation des lignes d'eau et déhordements

6.4 Variante choisie et résultats attendus

6.5 Calendrier d’exécution

7. Facteurs assurant la viabilite
7.1 Vérification des effets et impacts des aménagements proposés a 'amont et I'aval de la zone
d’étude
8. Conclusions et recommandations
9. Annexes

9.1 Feuilles de calcul, plans, simulations, ...
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