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I .  LC Contexte 

En Haiti, comme d'ailleurs dans la plupart des pays sous-developpes le hasard et les saisons 
font qu'il y a rarement concomitance entre les ressources et les besoins en eau. L'insufisance 
des ressources peut entrainer dans certaines regions seches de veritables drames. De meme 
les debits de crues de par leur niveau peuvent entrainer des catastrophes affectant toute une 
nation. Qui n'a pas en memoire les catastrophes provoquees par Gordon? 

Le PADF/HGRP a command6 une ktude de crues pour (4) rivieres de Jacmel : La Riviere des 
Orangers, la Gosseline, la Grande Kiviere de Jacmel, la Riviere Bras Gauche en vue de 
determinec 

Les bassins versants et leurs caracteristiques susceptibles d'expliquer leur reponse 
hydrologique, 
Les debits de crues pour differents temps de retour et differentes conditions d'utilisation 
du sol, 
Des profondeurs d'eau en des points particuliers. 
La zone inondable de la rivibre des Orangers lors des crues. 

Les etudes portent : 

* dans une premiBre etape, sur I'ktude gknkrale de la pluviometrie et la determination des 
bassins versants ; cette premiere etape fait I'objet du dossier intermkdiaire, remis B 
PADFIHGRP le 5 janvier 2001; 

a dans une deuxieme Bape, sur la preddtermination des debits de crue pour 10, 25 et 50 ans 
de temps de retour selon trois (3) cas d'utilisation du sol et la dbermination de 
profondeurs d'eau en trois (3) points particuliers; cette deuxieme etape fait I'objet du 
present rapport pr6liminaire 1 remis i PADFDTGRP le 13 fhvrier 2001. 

dans une troisieme etape, sur la determination de la zone inondable de la riviere des 
Orangers a partir d'une etude topographique detaillee; cene troisieme itape fait I'objet du 
rapport prkliminaire 2 remis jl PADFmGRP le 11 avril2001. 

dans une quatrieme itape, sur une synthese de I'ensemble du dossier ; ceci fait l'objet du 
rapport final. 

w 
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b d  
2. Constitutiorn des rapports antkrieurs 

.- Le present rapport final est precede de trois rapports dont : 

- un intermediaire. 
- un rapport prdiminaire 1 
- un rapport preliminaire 2 

2.1. Le Dossier [ntermkdiaire 

Le dossier intermediaire, devant traiter de la pluviometrie et de I'etude du bassin versant, 
etait constituk de deux (2) parties : 

Partie A : Rapport, constituie des chapitres suivants 

Chapitre 1 : Le Projet, presentant le projet en genkal, le mandat du Consultant et la 
constitution du present dossier ; 
Chapitre 2 : PluviomCtrie, presentant les donnees pluviometriques existantes en general, 
leur source, leur exploitation et les modalites de leur traitement; 

* Chapitre 3 : ttydrographie, decrivant le bassin hydrographique general et les parametres 
de forme et de relief 

Partie B : Annexes, constitde des elements suivants : 

= Graphe de la distribution de la pluie rnensuelle 
Pluies mensuelles 
Graphe de la distribution du nombre de jours de pluie 
Nombre de jours de pluie 
Pluies journali6res 
Bassin hydrographique general 

* Cartes des bassins versants 
* Fiches descriptives des bassins versants 
= Plan de localisation 1 Stations pluviometriques I Hydrographie 

2.2. Le rapport prkliminaire 1 

Le present Rapport prkliminaire t devant fournir les debits de crue pour 10 ans, 25 ans et 50 
ans de temps de retour selon trois (3) cas d'utilisation du sol, est constitue de deux (2) parties 

Partie A : Rapport comprenant les chapitres suivants : 

Chapitre 1 : I~~troduction presentant le projet en general 'et la composition du rapport 
prbllminaire 1 

'3s' 

Etutk lee crues de rivi2res d Jucmd 
hpgon Final 1 Volumc I I Chapitre 1.Inuoduction /'age 2 dc 7 



RAPPORT FINAL CRUES JACMEL / VOLUME 1 ESC 

= Chapitre 2 : Pluviomktrie, traitant de I'analyse des pluies journalieres inaximales, les 
courbes IDF, et la determination de temps de retour d'evenements pluviomhriques 
critiques, 

Chapitre 3 : Analyse des conditions de ruissellement, qui traite de la recherche des 
coefficients de missellement a affecter aux bassins versants, suivant les modes 
d'utilisation du sol et en fonction du temps de retour 
Chapitre 4 : Relations pluie - dkbit ou rkponse hydrologique des bassins versants 
presentant les diverses methodes utilisees, les recoupements effectub et la methodologie 
de determination des debits de cme. 
Chapitre 5 : 1)ktermination de profondeur d'eau presentant les methodes utilisees et les 
resultats trouvb. 

Partie B.- AlrTNEXES comprenant I'ensemble des annexes suivantes : 

1-  tableau des periodes disponibles d'observation selon differentes sources 

2- ajusternent graphique des pluies journalieres maximales (PJMAX) 

3- analyse frequentielle des pluies journalieres maximales - ajustement analytique 

4- graphique de determination du temps de retour des &venements Gordon et Georges 

5- courbes intensitkiuree-frequence de la region et aux differentes stations 

6- carte des isohyetes annuelles de la region 

7- courbes hypsom6triques des differents cours d'eau 

8- profil en long des differents cours d'eau 

9- fiche descriptive des differents cours d'eau 

10- carte ghlogique 

I I -  carte d'erosion et de permeabilite 

12- hydro!;ramme de cme (modele) 

13- album photos 

14- reseau hydrographique 

15- rapport pluies moyennes I pluies ponctuelles 

16- profils en travcrs relevbs aux differcnts sites 

.. .. . , . 
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2.3. Le rapport prelimiflaire 2 

A cause des problkmes specifiques cauds par la riviere des Orangers, il est entrepris une 
etude detaille, comprenant des lev& topographiques et une Qude hydraulique. Cette etude 
devrait permettre d'atteindre les objectifs suivants : 

determiner les zones inondables pour le debit de 25 ans pour la riviere des Orangers. 
identifier les tronGons de la riviere oli des corrections de pente sont necessaires pour 
limiter I'erosion du fond. 

= identifier les zones ou des mesures de protection de berges sont necessaires. 
localiser et dimensionner sommairement les mesures physiques de protection. 

I1 s'agissait egaiement de dkterminer pour les autres rivieres : 

le niveau de I'eau de la riviere Gosseline, a Passe Duvenois 

le niveau de I'eau de I'ensemble des 3 rivieres au Sud de la station Texaco 

le niveau de I'eau de I'ensemble des 3 rivieres a proximite de I'H6pital St-Michel 
w 

Le rapport preliminaire 2 etait constitue de 2 volumes : le volume A et le volume B 

Le volume A etait ainsi constitu8 : 

Chapitre 1 Objectifs de I'Ctude, etablissant le contexte et les buts a atteindre. 

Chapitre 2 MCthodologie gCnCrale, presentant les logiciel qui a servir a effectuer les 
calcul de detmits, la theorie des calculs de profils d'eau, les differentes 
hypotheses et le tournage du modele. 

Chapitre 3 Analyse des rksultats, faisant apparaitre I'instabilite des sections de rivikres 
des Orangers, determinant la capacite hydraulique des Orangers. 

Chapitre4 Dimensionnement sommaire des ouvrages de protection, donnant les 
hypotheses de calcul, la vitesse maximale et les dimensions des ouw-ages aux 
diffkrentes sections. 

Chapitre 5 Dimensionnement sommaire des ouvrages d'art 

- Chapitre 6 MktrC sommaire et sections types 

* w i d  Chapitre 7 Conclusion et recommandations 

- ."' ' ' 
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ANNEXES 

Annexe A: 

Annexe B: 

Annexe C: 

Annexe D: 

Annexe E: 

Annexe F: 

Annexe G: 
4 

Annexe H: 

Annexe I: 

Sections en Travers avec Indication de I'Emprise des Zones 
lnondables et  levatio ti on du Plan d'Eau 

Tableaux Detaillants les ~lements de Calcul Hydraulique pour 
Chaque Section Transversale Presentee a I'Annexe A 

Profils du Plan d'Eau sur les 7.5 Kilometres de la Riviere des Orangers 

Tableaux des ~16ments de Calcul Hydraulique sur les 7.5 Kilometres 
de la Riviere des Orangers 

Vuec; en Perspective des Zones Inondables le Long de la Riviere 
des Orangers 

Graphiques sur la Variation de la Vitesse d3~coulement le long 
de la Rivibe des Orangers 

Graphiques sur la Variation des Forces Tractives le Long de la 
Riviere des Orangers 

~16ments de calcul Hydraulique du Profil de 1'Eau sur la Riviere Bras Gauche, 
Zone HBpital 

Elements de Calcul Hydraulique du Profil de I'Eau sur la Riviere Bras Gauche, 
Zone Texaco 

Annexe J: gliments de Calcul Hydraulique du Profil de 1'Eau sous le Pont sur la Grande 
Rivibe de Jacmel 

Annexe K: ~16nients de Calcul Hydraulique du Profil de 1'Eau sous le Pont sur la Riviere 
la Gosseline 

Annexe L : ~letnents de calcul hydraulique du profil de I'eau sur la Rivibe La Gosseline - 
Duvcnois 

Annexe M: Metre Sornmaire et Sections types. 

Le volume B est constitue des plans et dessins topographiques de la riviere des Orangers sur 75 
k m  a partir dc I'embouchure. 

'4 
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? 

3. Constitution du rapport final 

7 Le present rapport final, synthese des rapports anterieurs est constitue de 3 volumes, le 
volume 1, constitue du present rapport, le volume 2 plans et dessins topographiques de la 
riviere des Orangers, le volume 3 les annexes. 

Le volume 1 comprend : 

Chapitre 1 Introduction 1 objectif de I'etude 

Chapitre 2 Pluviometrie 

Chapitre 3 Hydrographie 

Chapitre 4 Analyse des conditions de ruissellement 

Chapitre 5 Relations Pluies - debit et methodologie 

Chapitre 6 Determination des profondeurs I Analyse des resultats 

W Chapitre 7 Recommandations pour Orangers 

Le volume 2 est constitue des plans et profils de la rivibre des Oranyers. 

Le volume 3 comprend I'ensemble des annexes. 

4. Sources des donn6cs utilisCes 

Pour la conduite de ces Qudes nous avons utilise des donnees diverses dont les plus 
importantes : 

Pour la pluviomCtrie 

- les fac-similes d'enregistrement de pluies journalibes compilb a Dslmien 

- les fac-similbs d'enregistrement de pluies journalieres compiles chez les FIC a Jacmel 

- les fac-similb d'enregistrement de pluies journalieres compiles a la Direction 

Departementale du Sud-Est 

Etrrcfe cfe  rues 11e rivikres I> JacmeI 
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- les resultats des ajustements de pluies, de differents pas de temps, issus des travaux de 

la SCEI' International. 

- les courbes isohyetes de la Republique d'Ha~ti etablies par M. Gouthier et Freres en 

1966 

- les donnees hydrologiques de la Republique d'Halti, par LGL / ACDl 

Pour les bassins versants : 

- les cartes a 1/50 000 du Service de Geodesie et de Cartographie 

- Les cartes a echetle 1/25 000 du Service de Geodesie et de Cartographie 

- les photographies aeriennes du Service de Geodbie et de Cartographie 

- les cartes des eaux de surface du Ministere de la Planification et de la Coopbation 

Externe 

- les cartes d'occupation du sol du Ministere de la planification et de la Coopkation 

Externe 

. Des donnees de I'IHSI sur I'occupation du sol, les cultures pratiquees 

Etucle decrues (le rivihres d Jocmel 
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-- 
CHAPITRE 2. PLUVIOMETRIE 

Localisation et climat general 

La region de Jacrnel est situee au Sud-Est d'HaTti ou plus precisement sur le versant Sud du 
Massif de la Selle qui separe le Sud-Est du Departement de I'Ouest d'Hai'ti. Ses c6tes soat 
baignees par la Mer des Antilles qui les dparent de la cdte Nord du 
VenCzuela et de la Colombie. La temperature est 21 peu pres constante, variant de 18'C en 
rnontagne a 30°C en plaine. 

Les vents des Alizes des Cara~bes balisent la region notamment dans la direction Nord-Est - 
Nord-Ouest. 

Le relief est montagneux si I'on excepte un petit plateau d'environ 5 km de long sur 1 km de 
large dans les parties basses de la Gosseline a lOOrn d'altitude et un autre petit plateau de 4km2 
dans les parties hautes des Orangers a 700m d'altitude. Il n'existe donc pas d'element tampon 
aux crues engendrees par les chutes de pluie dans les montagnes. 

Le caractere parfois cyclonique des precipitations fait que cette rdgion du Sud-Est enregistre 
certaines hauteurs de pluie exceptionnelles. 

I1 est enregistre par exemple a Ridore, La Vallee de Jacrnel en octobre 54 (cyclone Hazel) : 

- en 24 heures, 535 rnrn de pluie (12 octobre 1954) 
- en 48 heures, 1033 mm de pluie (I2 et 13 octobre 1954) - en 72 heures, 1288 mm de pluie (1 I ,  12 et 13 octobre 1954) - en 96 heures, 1543 mm de pluie (1 1, 12, 13 et 14 octobre 1954) 

La m&me annee, a Seguin, le 13 octobre 1954, il a ete enregistre 396 mm de pluie en 24 heures. 

Le 16 juin 1972, a Gaillard, il a ete enregistre 364 mm de pluie en 24 heures. 

De m&me, a Ridore (La Vallee de Jacrnel), i l  est enregistre le 29 septembre 1966 (cyclone Ines), 
en 24 heures, 720 mm de pluie 

Ces hauteurs de pluie exceptionnelles commarrdent ine  extrsme prudence dans le traitemeni 
statistique des donnees, puisqu'il sufit que la dr ie  des annees observees incluse oh non un 

4 Etude & crrres de riv2res d ~octttel 
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w episode de type Hazel ou de type Ines pour modifier sensiblement les ajustements pour les 
periode de retour devies. 

2. Les donnCes existantes 

Les donnees pluviometriques existantes sont en principe conservees au Ministere de 
I'Ayriculture, Damien. Elles ont ete recueillics par divers types d'observateurs , Garde d'Hai'ti, 
I'Arm6e d'Hafti, des agences locales du MARDNR les Frkres de I'Instruction ChrCtienne (FIC). 

Certaines compilations ont ete faites, en 1977, par LGL, avec financement de I'ACDI pour le 
compte de MARNDR et en 2000. 

Les pluies compilees en 1977 sont publiees sous forme de pluies mensuclles, ce qui rcprQente un 
serieux handicap a leur exploitation pour les etudes de crues. Signalons toutefois que les periodes 
observees sont de beaucoup plus longues que les autres compilations ultbieures et beaucoup plus 
longues que les donnees qui restent encore a Damien. 

Les pluies cornpilees en 2000 sont des pluies journalieres enregistrees sous support electronique 
(gracieusement offert a -ESC par PADF !). Ces enregistrements couwent des periodes 
relativernent courtes, inferieures a celles qui existent a Damien. 

3. Emplacement des Cquipements et des appareils de mesure 
eud 

Le bassin hydrographique de Jacmel et les regions avoisinantes sont equipb de pluviometres et 
de thennometres en certains endroits. Vers I'annee 1982, un pluviographe a ete installe a Jacmel, 
au lieu-dit Raquette. Nous avons a prior; considere un certain nombre de stations situees sur le 
bassins versants et hydrographique de Jacmel dans ses voisinages. I1 s'agit de : 

Dbignation 
Bainet 
Belle-Anse 
Gaillard 
Jacmel 
Marbial 
Marigot 
Ridore 
Seguin 
Trouin 

Latitude Altitude 
18O11' 125M 

Tablcnu 2 - 1 : Lisle ct cmplaccmcnt dcs stations pluviomftriqucs du bassin hydrogruphiquc de Jucmcl ct du voisinage. 

Nous avons visit4 un certain nombre de stations : 

w 
Etude de crues de rivures d Jacnief 
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- celle des FIC. Elle est situce sur la cate, surface receptrice 100m2 , placee a environ 1.80111 du 
sol et a 1.90m de distance par rapport a un immeuble haut de 2.50m ; 

- celle de Raquette, au lieu-dit Raquette a Jacrnel, exploite par le Ministitre de I'Agriculturc : la 
surface receptrice du pluviometre est de 200crnZ; le pluvion16tre est place a environ 1,50m 
par rapport au niveau du sol. I1 y existe tin pluviographe install6 depuis environ cinq (annces) 
d'apres les informations recueillies mais aucune information n'est disponible. - celle de Marigot. Elle n'existe plus. 

4. Pbriodes d'observrtion 

Les stations pluviom6triques connaissent des periodes d'observation diverses et n'ont pas C i  
observees de faqon continue. Certaines periodes observees, depouillees en 1977, ne sont plus 
retrouvees. Les donnees mensuelles de la station de Jacmel sont publiees a partir de 1906, celles 
de Gaillard a partir de 1928, celles de Bainet jusqu'a 1975. On n'a pu retrouver a Damien sur les 
documents originaux que des donnkes a partir de 1940 pour Jacrnel, a partir de 1939 pour 
Gaillard et a partir de 1945 pour Bainet, toutes avec des pbiodes discontinues. Pour Bainet on 
n'a pu retrouver des donn6es que pour 1945 (incompletement) 1987 et 1989. Quant au fichier 
electronique de Damien, il ne comporte que quelques stations et quelques annees d'observation. 

Etude de crues de rivi2res ri lucnrcl 
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V 
5. Vkrification des donnkes 

Les donnees ne sont pas de la meilleure qualite : 

a Pour certaines stations et pour certaines periodes, il existe 2 formats de donnees pour les 
pluies journalieres: les pluies journalieres en raison d'une page par mois et les pluies 
journalieres presentees sur une page de 12 mois. Pour des msmes jours et parfois le m&me 
observateur, les valeurs different notablement. Dans ces cas nous optons pour les donnees 
presentees en raison d'une page par mois; les autres Qant supposes retranscrites donc 
possedant une source d'erreur supplenientaire. 

pour certaines stations et pour certaines periodes, I'observateur s'est contente d'indiquer le 
caractere de la pluie : pluie forte, pluie faible, pluie intense. Les annees ou se trouvent ces 
donnies sont pour la plupart du temps considerees incomplQes et kliminees pour certaines 
analyses. 

pour certaines stations et pour certaines periodes, une succession de chiffres ronds 30, 3 2 , 3  I ,  
33 ... apparaissent dans les colonnes des pluies et remplissent toute I'annee. Nous avons 
suppose qu'il s'agissait de donnees de temperature d'autant que pour ces stations, il existe des 
mesures de temperature ; ces annees ont ete eliminees. - 

esi' pour certaines stations et pour certaines periodes, il a ete constate trois a quatre mois 
d'observation. L.a decision dans ces cas a ete plus difficile. Nous avons compare quand c'etait 
possible avec d'autres stations voisines avant d'ecarter ces observations. 

certaines stations, malgre la longue periode d'observation qu'elles possedent n'accusent quc 
quelques annees completes de donnees, certaines pbiodes n'ont pas pu &re retrouvees 
malgre de patientes recherches, ces stations sont eliminees a cause de la courte periode 
d'observation II cn a ete ainsi de Uainct 2 ails, de Marbial 8 ans et de Marigot 6 ans dc 
donnees completes. 

Le fichier electronique de Damien (FED) a ete ecarte. Les longueurs etant relativement courtes; 
les donnees ne correspondent pas toujours aux originaux trouves li Damien. 

Ces considerations nous ont amene a un nombre de stations utilisees reduites et egalement a un 
nombre reduit d'annees complQes d'observations pour les stations qui ont Qe retenues. 

W 
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Station Pkriode d'obsemation Nombre dYannCes compl6tes 
d'obsemation 

BELLE-ANSE 1939-1953 21 

GAILLARD 1960-1980 14 

JACMEL 1939-2000 55 

1940-1 990 42 

SEGUIN 1939-1 973 17 

1939-1996 24 

6. Analyse primrire des donnies pluviomCtriques 

~a verification des donnees, exposee au paragraphe precedent, avait pour but 
4 

de contraler la veracite de I'information ~ l u i e  
d'eliminer ou de comger eventuellement les releves defectueux. 

L'analyse primaire consiste A faire la synthkse des donnees brutes et a connaitre le regime 
pluviometrique de la region. 

Nous avons analyse pour les bassins versants etudies et ceux des regions avoisinantes : 

r La pluviom6trie moyenne interannuelle 
= Le nornbre de jours de pluie moyen par mois 

La pluviometrie moyenne mensuelle et sa distribution 
m Les pluies journalieres 

6.1 PluviomCtrie moyenne interannoelle 

La pluviometrie moyerine inter annuelle se presente conlme suit : 

E t u ~ ~ ~ p c r u e s  de riviares d Jacmcl 
Final / Volume 1 1 Chapitre 2 1 Pluviom6tric Page 5 dc 22 



RAPPORT FINAL CRUES JACMEL 1 VOLUME 1 ESC 

Les resultats appellent les remarques suivantes : 
La pluviometrie annuelle se revele t r b  forte en altitude 1761 mm a Seguin (1680 mbres 
d'altitude). Gaillard, 200 metres d'altitude parait bien arrod. 
La taille des echantillons joue un r6le dans la distribution interannuelle de la pluviometrie II 
n'existe pas de donnees disponibles pour Trouin en 1954, alors qu'en 1954, a Ridore distant 
de Trouin de 11 Km, on a enregistre en une seule joumee 535 mm de pluies et plus de 1500 
mm de pluies en 4 jours. 

L'amplitude des valeurs est forte. Cela explique la grande variabilite de la pluie dans la region 
nous avons quand meme rapproche nos resultats de ceux obtenus en 1977 dans le tableau 
suivant : 

Pl~~viornftrie 
mir~imsle inter 
annuelle (mm) 

43 

I015 

545 

Nombre d'annfes 
d'observation 

21 

14 

55 

42 

15 

25 

BELLE-ANSE 

GAILLART) 

JACMEL 

RIDORE 

SEGUPi 

TROUIN 

'fnb)cri(l 2 - 4 : cemparul~on de la I 

Altitude 
(ml.tre) 

2 

200 

20 

800 

1680 

300 

Tableau 2 -3  : 

Pluviomftrie 
maximsle inter 
annuelle (mm) 

1071 

2098 

1937 

Station 

BELLE-ANSE 

GAILLARD 

JACMEL 

RIDORE 

SEGUIN 

TROUIN 

STATlON 

I 
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I 

Pluie nioyenne 
interat~nuelle 

(m m) 

543 

1618 

1265 

1402 

1761 

1326 

Pluviomftrie interannuelle 

694 

672 

PLUVIOMETRIE INTERANNUELLE 
Etude Gauth~er et 

Frkres (1 966) 
ESC 

I 

MARNDRlACDl 



. , \ .  

RAPPORT FINAL CRUES JACMEL / VOLUME 1 ESC 

Bien que les periodes utilisees pour les calculs soient tr6s diffbrentes, les ordres de grandeur de la 
pluviometrie inter annuelle sont tout a fait respectees. Cependant la corrdation entre la 

-,. pluviometrie aux diverses stations est tres faible. Nous n'avons pas pu etendre les donnees : 

6.2. PluviomCtrie moyenne annuelle 

Stations CorrCIations 
Belle-Anse-Jacmel 
Jacmel-Seguin 
Jacmel-Ridore 

Etude dc ctues dc rivipres I? Jacmcl 
Rtlpport Final / Volume 1 I Cllapitrc 2 / PluviomClric Page 7 dc 22 

. - 
'I'nblcau 2 - 5 : Cclrrilalion et~ln. la pluI'ioml'lriu cles slnlit,ns 

Stations 
Jacmei-Trouin 
Seguin-Ridore 

CorrClations 
0.03 
0.51 

-- 

Ann& 

1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 

I !  
1148 
1661 
808 

BELLEANSE 
Pr6cipitations 

Annuelies 
541 
510 
689 
43 1 
5 72 
993 
836 
488 
464 
337 
523 
334 
455 
1071 
1027 
722 
100 
43 
396 
375 
506 

Annee 

1963 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 

GAILLARD 
Precipitations 

Annuelles 
1483 
1709 
1684 
1485 
1613 
2042 
2098 
1015 
1870 
1786 
1084 
1421 
1581 
1783 

Annie 

1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1949 
1950 
1951 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
I967 

JACMEL 
Precipitations 

Annuelles 
1081 
1314 
1331 
1107 
1066 
1265 
1758 
1215 
1144 
545 
1743 
1659 
1838 
738 
1474 
1163 
1096 
1231 
1709 
768 
95 1 
1228 
846 
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Tublmu 2 - 6 : PluviemL'rfie Moyenne Annuelle (PMA) 

Etude de crues rk rivikres d Jucmel 
Rappon Fit~al I Volumc 1 1 Chapitrc 2 / Pluvioni6trie Page 8 de 22 

I BELLE-ANSE 
Annee Pr6cipitations 

Annuelles 

GAILLARD 
Annee 

JACMEL 
Precipitations 

Annuelles 
Annee 

1974 

Pricipitations 
Annuelles 

1401 
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- 

Etude de c~ues  de rivi2re.s 0 Jacmel 
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: . .. . . 
An$e . . 

. . .. . . . . .  

1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 

'RIDORE :1. ..1:.;. . 

-. . Pc'icipitations 
' An&ues , . 

2025 
1598 
824 
683 
1271 
1003 
818 
834 

2749 
1927 
2193 
1086 
1475 
986 
1235 
1070 
2174 
2174 
1508 
1091 
1848 
959 
1143 
1484 
1108 
1202 
1448 
984 
1725 
1394 
1147 
1816 
1257 
1753 
1136 
1531 
818 
1178 
1858 
1307 
1560 
1485 

Tableau 2 - 7  : 

,:, ;(:. 
. Annee 

, . 
.: :, . . - 

1945 
1946 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1965 
1966 
1968 
1970 
1971 

PluviomCrtie 

;:;..jEGUI[N . ' - , I  ' 

Pricipitations 
- Annuklles: 

1487 
1000 
1488 
268 1 
1644 
1747 
694 
1346 
1755 
2114 
1565 
3510 
1034 
2043 
1225 
23 15 
2296 

? 

Moycnnc ~ n n u e l l e  

: 
' . 

Ann& 

1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 

(PMA)(suitc) 

TROUEV 
Precipitations 

Annuelles 
2275 
1897 
1176 
1334 
1016 
970 
1339 
790 
1129 
1518 
1236 
21 12 
1945 
I506 
1099 
1212 
1402 
1605 
672 
1366 
854 
1269 
962 
1130 
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4 6.2 Pluvion~ftric moyenne tncrisuelle 

La pluviometrie moyenne mensuelle accuse d'une f a ~ o n  gen6ale des raisons bien 
marquees : 

Une raison humide, de AoCt a Octobre 
= Une saison skche, de novembre a mars 

Une autre saison humide d'Avril a Juin 
Le mois de juiliet presentant generalement un creux a diverses stations 

Tableau 2 - 8  : Piursiomftrie Me).enne Mensuelle (PMM)(mm) 

-station. . 

BELLE- 
ANSE 

GAILLARD 

JACMEL 

RIDORE 

SEGUIN - 
OUIN 

Tableau 2 - 9 : Distribution de la pluie moyenne mensuelle (pourcentage) 

w 
Etucic ile cmes de rrivi2res d Jucmd i 
Rapa~rI Final I Voluinc 1 / Chapitre 2 1 Pluviom6tric Page 10 de 22 i &! : 

J 

20.0 

51.1 

36.4 

40.5 

54 

46.1 

F :  . 

18.1 

65 

50.7 

53.5 

39.6 

37.6 

M 

24.5 

100.6 

91.1 

76.4 

67.3 

92.9 

A .  

49.7 

173.2 

158.4 

'119 

1 1  1.5 

110.5 

M 

80.2 

307.6 

203.7 

201.1 

278.4 

196.6 

J 

50.5 

199.1 

113.4 

110.3 

196.6 

102.1 

J 

75.7 

169.1 

144.3 

149.2 

226.0 

130.4 

A 

68.9 

149.2 

128.5 

176.8 

206.3 

161.2 

S 

68.9 

149.2 

144.8 

193.2 

352.3 

179 

0 

76.5 

166.1 

144.8 

193.2 

352.3 

145.6 

N 

32.2 

106.9 

76.6 

80.4 

117.5 

75.8 

D 

27.3 

42.5 

38.6 

46.8 

33.6 

47.9 

Annie 

543 

1618 

1269 

1402 

1860 

1326 
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6.4 Pluies journaliirres maximales (PJ max) 

Les pluies joumalieres n~aximales (PJ MAX) sont determinees a chaque station. 

Pour la determination des PJ MAX, nous avons considerdes certaines annkes i donncies 
completes des lors qu'un maximum juge significatif est trouvC pour cette station. 

'rable~~u 2- Ill : l'luier .Iournali&m Maximaler (I?IMAX i ISelle-An\e)(mm) 

Tablcau 2 - 11 : Pluics JournaliPm Maximaln (PJMAX a Gaillard) (mm) 

Etude de crues rlc rivi?rcs d Jacntel 
Rappon Final I Volumc I I Chapitrc 2 1 Pluviom6tric Page 11 de 22 
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Tableau 2 -12 : Pluia Journalicres Maximales (PJMAX a Jacnlel (mm) 

Eturle de crues de riviara d Jacmel 
Rappon Final I Volunlc 1 I Chapilre 2 1 Pluvio~llCtrie Page 12 dc 22 
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- 

A 

.- 

Tsblcau 2 - 13 : Pluies Journali6res Maximales (PJMAX n Ridore) (mm) 

T~IIILYIU 2 - 1.1: I'luics Jeurnt~liCres Marimales (PJMAX i Seguin )(mm) 
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6.5 Ajustement des Pluies Journalitires Maximales (PJMAX) 

OBSERVATION 

12 oct. 1 [ 1994 ( 13 nov. 
19 dkc. 1 1995 1 24 fev. 

I 1 1996 1 12 mars 

L'ajustement des PJMAX du bassin hydrographique de Jacmel a des lois de probabilites connues 
pose 2 interrogations de taille: 

43.5 
47, I 
319.3  I 

Quelle loi choisir ? 
Faut-il inclure ou pas les pluies d'origine cyclonique ? 

ANNEE 

Tableau 2 - 15 : Pluifs Jour~~alikres Masimales (PJMAX k Tnpuin) (mm) 

La loi ir choisir 

Le probleme consiste a trouver une loi de probabilite qui s'ajuste le mieux possible 
l'echantillon des valeurs disponibles. En hydrologie plusieurs lois peuvent y pretendre. Pour 
les valeurs extremes, celle de Gumbel parait adaptee aux echantillons traites en Ha'fti. Cette 
loi a B e  retenue parmi tant d'autres pour le projet de drainage des eaux pluviales de Port-au- 
Prince, elle a ete retenue dans le cadre de I'etude de la route Gonai'ves-Port-de-Paix Son 
ajustement s'est revele robuste. Pour la region de Jacmel, les PJMax sont ajustks 
analytiquement et verifies graphiquement sur papier Probabiliste de Gumbel. 

DATE 

Les phies cyclorliqzces 

Elles sont des tIpisodes pluvieux (24 a 72 heures ou plus de pluies plus ou moins 
ininterrompues) pouvant donner lieu a des hauteurs de precipitation tres elevees. Lors du 
passage du cyclotie Ines, le 29 septembre 1966, on a enregistre 720 mm de pluie a la station 
de Ridore a la Vallee de Jacmel. Lors du passage du cyclone Hazel le 12 octobre 1954 on a 
enregistrk 535 mm de  pluie a Ridorb. Or pendant ces m6mes moments, aux autres stations en 
gen6al on n'en recolte guere que le quart ou le cinquieme de ces maximas. 

PJ MAX 

I1 en resulte donc: 

OBSERVATION 

- que les pluies cycloniques sont trop aleatoires (5 episodes caracteristiques en pres de 50 
ans) pour qu'une etude statistique de leurs hauteurs journalieres soit possible b partir des 
donnees disponibles; 

= que les pluies cycloniques peuvent engendrer des hauteurs de pluie en 24 heures 
largernent supbrieures aux pluies joumalieres d'orage; 

Etude de crues de riv2res d Jamel 
Rapport Final / Volluile 1 i Chapitre 2 / Pluviomdtrie Page 14 de 22 
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d 



RAPPORT FINAL CRUES JACMEL 1 VOLUME 1 ESC 

w - qu'il sufit qu'on introduise ou pas une pluie de type Hazel ou fnes dans un  echantillon 
pour que les pluies de diverses eequences soient sensiblement modifiees pour des temps 
de retour 25 a 50 ans; 

- que les pluies cycloniques et les pluies d'orage etant sensiblement differentes et d'origine 
differentes, elles devraient &re ajustees separement pour ne pas "melanger des 
ichantillons"; 

- que I'inclusion de pluies cycloniques dans les series implique un mauvais ajustement 
-- graphique. 

Pour I'ajustement des PJMAX: 
... - nous avons donc ecane les pluies cycloniques signalees en tant que telles; 

- nous avons &carte les pluies dont la hauteur fait plus que 2 fois la hauteur de la pluie qui  
la suit immtidiatement en ordre de grandeur. 

Les pluies Bcartdes sont indiquees a I'annexe '~jtr.slemetil grn/?hir/tre de.s I!IMAX': 

Enfin, pour l'ajustement des pluies journalieres aux diverses stations retenues, nous avons elimine 
quelques stations donnees incompletes. Cependant quand certaines annees a donnees 
incompletes comportent des evenements significatifs, nous avons considQe ces donnees. 

kd 
L'ajustement graphique a rkvele que les PJMAX se pretaient bien a la loi de Gumbel. Nous 

. presentons les quantiles caractCristiques a 90% de confiance. 

Tablcau 2 - 16 : Quantiles caractfristiques en mm B 90% de confiance. 

Les valeurs calculees au pluviometre de Damien sont les suivantes: 

*, 
Etude de crues de r i v i h  d Jacmel 
Rapporl F i ~ l  I Volut~ic 1 I Chapiln: 2 I PluviomCtric Page 15 tlc 22 

Temps de retour 
10 ans 
25 ans 
50 ans 

118.85 
143.55 
161.93 

Tnblenu 2 - 17 : Quantiles caractfristiques en mm au pluriom&tre de Damien Port-au-Prince 
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w 6.6 Determination de I'averse Journnliere de refirence 

1.a ddtcrmination dc I'avcrsc journali&rc tlc rdr6rcncc sc rappol-tc i 2 notions csscrlticllcs : la pluic 
moyenne sur le bassin versant et la liequence ou le temps de retour. I'our ne pas surestimer la 
valeur de I'averse journalibe de reference, il est important de determiner la precipitation 
moyenne sur un bassin pour une fiequence donnee. En effet la pluie enregistree a une station est 
loin de representer la pluie moyenne sur I'ensemble du bassin. 
La litterature anglo-saxonne constamment met la pluie moyenne en relation avec la pluie 
ponctuelle mesuree au point d'intensite maximum ou au point de plus forte precipitation. Or lcs 
precipitations mesurees sur un bassin ne le sont que rarement au point de plus forte precipitation. 
De telles formules exigent donc une etude fine du cornportement des averses sur la base de 
donnees solides afin de determiner le lieu et la valeur du maximum de precipitations. Nous 
presentons ci-apres trois approches et nous en avons choisi une pour la determination de I'averse 
journaliere de rkfkrence. 

6.6.1 L'abattement 

Nous avons dresse la liste des pluies maximales a une station avec la date en regard et nous avons 
cherche la pluie enregistree a cette date aux autres stations. Nous I'avons fait de fa~on  
systematiquement pour chaque station : Gaillard versus Jacmel, Ridore, Seguin, Trouin; Jacmel 
versus Gaillard, Ridore, Seguin etc.. . cette approche s'est heurtee a deux problemes : 

Les pbiodes d'enregistrement des pluies aux stations ne cofncident pas ; il se 
trouve donc que toute recherche de moyenne mSme pour ces pluies 
exceptionnelles se revele illusoire. Toute valeur trouvee aura pour effet de 
sous - estimer largement la pluie moyenne 

= Les pluies cycloniques accusent des variations importantes dans I'espace. 
mSme quand de faqon exceptionnelle, les enregistrements sont retrouves ils 
accusent de tres grands ecarts et peuvent Ctre decales d'un ou de deux jours. 

Tablcuu 2 - 18 : Hauteur de pkipitations enregistrks auu diverses stations tors dc passage dc cycloncs ou de 
tcrnp&tcs tropicalcs 

w 
Etude de crues de riviPres d Jaoncl 
Rappon Final / Volume 1 / Chapitre 2 1 Pluviom6lric Page 16 dc 22 
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k d  
Nous presentons a I'annexe "Rapport Pluies moyenneslpluies ponctuelles" les elements de 
recherche d'un coefficient d'abattement. Ce demier ne depasse guere 0.40. Cette approche est tout . simplement abandonnee. 

Les valeurs de l'abattement sont reportees dans des graphiques et sont exprimes en fonctions de 
la surface du bassin et de la pluviosite. I1 s'agit de methodes statistiques. En particulier 

.- I'ORSTOM a mis en evidence la decroissance lineaire du coefficient d'abattement en fonction du 
logarithme de lasurface du bassin et selon differentes pluviosites. 

Mais les valeurs moyennes du coefficient d'abattement ne sont foumies que pour une averse 
decemale et sont etablies pour une region dBerminee. 

Nous avons donc privilegie une approche faisant intervenir plut6t des annees calendaires, c'est-a- 
dire sans chercher a savoir pour chaque averse a une station la hauteur de precipitation 
correspondante aux autres stations. Les equations suivantes sont obtenues a partir des 
ajustements de Gumbel, realises comme indiques prbcedemment. 

Gumbel 

I Seguin / Y=76,62+:3889X 1 16415 I 34.26 1 201.03 

Gaillard 

Jacmel 

C____L___- 
Tableau 2- 19 : Equations de Gumbel aux diver 

T =10 ans 
V I IC 90% 

Y = PrCcipitation maximale journaliere pour une durfe de retour T 
x = - I. [-I. (T-lrn1 
V = valeur ponctuelle 
I, = intervalle de confiance a 90% 

T = 
V 

Y=94.54+28.49X 

Y43.86-1-33.44X 

'4 
Etude 11e crurs dr rrii2res ir J~tcrncl 
R:ly*orr Final 1 Volunic I I Chapirrc 2 / PluviomCtric Rgc17de22 

5 ans 
IC a 90% 

37.64 

23.38 

37.42 

45.97 

21.21 

158.65 

159.02 

:s stations 

T = 50 

38.06 

17.43 

V 

205.70 

214.18 

263.59 

228.39 

137.83 

185.66 

190.69 

IC' a 90% 

44.88 

27.88 

44.62 

54.8 1 

25.28 
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Parmi les stations retenues seules les stations de Jacmel, de Ridore et de Trouin appartiennent aux 
bassins versants des rivieres sous etude. 
La riviere les Orangers ne dispose que de la station de Jacmel a 20m d'altitude. Le point 
culminant du cours d'eau etant a 640m d'altitude, a I'est de Jacmel, on pourrait retenir pour la 
Riviere des Orangers la moyenne des stations de Jacmel et de Gaillard. 
La station de Marbial pourrait Stre representative du haut - bassin de la Gosseline puisque situe 
dans le plateau de la Gosseline 140m d'altitude, mais Marbial ne dispose d'aucune annec 
complCe d'observation; elle n'a pas ere retenue. Le point culminant du cours d'eau de la 
Gosseline se situant a 1260m d'altitude, on pourrait retenir pour la Gosseline la moyenne entre 
Jacmel 20m d'altitude et Seguin 1680m d'altitude. Les m&mes valeurs seraient adoptees pour la 
Grande Riviere de Jacmel. 

La Riviere Bras-Gauche est la mieux equipee. Les stations sont bien reparties sur le bassin. La 
moyenne arithmetique des 3 stations Jacmel, Ridore et Trouin pourrait &tre adoptee pour la 
Riviere Bras-Gauche. 

Les valeurs calcul~es different tres peu d'un bassin a I'autre nous adoptons une averse joumaliere 
de reference valable pour l'ensemble du bassin hydrographique : 

Y = 79.71 + 33.40 X conduisant aux rbultats suivants estimes a 90% de confiance: 

Tem s de retour I T =  loans  1 T = 25 ans I T = 5 0 a n s  
Valeur 1160 mm ( 220 mm 1 250 mm 

Tableau 2-20 : Valeurs des i~n!cipitations journali&res estimfcs A 90% cle confiance sur I'ensemblc du h:lssir~ 
hyclrographiquc 

6.6.2 Courbes IDF de la region. 

La recherche de courbes IDF moyennes valables pour la region de Jacmel se heurte a deux 
difficultes: 

- On ne dispose pas d'enregistrements au pluviographe, donc pas d'enregistrement continu de 
l'episode pluvieux qui fournirait la distribution de I'averse dans le temps donc les variations 
des intensites dans le temps. 

- La pluviometrie varie considerablement d'une station a I'autre, Belle-Anse 543 mm, Seguirl 
1761 mm. 

La premiere difficult6 sera levee en utilisant les valeurs des intensitb recueillies au pluviographe 
de Damien et on fera ['adaptation aux valeurs locales recueillies au pluviometre La deuxieme 
difficulte sera levee en considbant l'ensemble des stations a I'exclusion de la Station de Belle- 
Anse et en utilisant I'averse journaliere de reference determinee au paragraphe precedent, averse 
valable potlr I'ensemble du bassin hydrographique. 

Etude de ctues de riviares d Jacmel 
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W Nous presentons egalement les courbes IDF pour chaque station consideree, a l'annexe "Courbes 
IDF". 

,,. 6.6.2.2 Courbes IDF du pluviographe de Dan~ien 

Les pluies issues du pluviographe de Damien ont ete ajustees en 1980 par le SCET International a 
I'occasion des etudes relatives au projet de drainage des eaux pluviales de Port-au-Prince. Les 
domees ne depassaient guere 11 ans. En 1996, a I'occasion de I'etude de drainage du village de 
Corail pour le compte du bureau d'etudes techniques B E N  et a I'occasion de I'etude du drainage 

.- de l'axe routier Gonaives - Port-de-Paix, les donnees entre 1979 et 1996 ont ete depouillees et les 
valeurs disponibles ont donc ete etendues sur 28 annees par le bureau d'etudes, BETA Ingenieurs 
- Conseils. - 
Nous avons compl6te cet ajustement pour parvenir aux resultats suivants : 

I PCriode de I DurCe (Heure) 
retour I T IAnniel 5 1 0.5 1 1 2 6 12 24 

Tableau 2 - 21 : VaIeur~ des intensites maximales a Damien Dour diffbrentcs 1)briodes de retour et diffbrentes 
durfes dc n5f~;ence 

6.6.2.3 Lois IDF jl Damien 

Les valeurs caracteristiques des precipitations intenses ont ete transformkes par un loi de Montana 
du type : 

i (T, t )  = a/(b+t)" 

1 : intensite t:n mmlheure 
t : duree de la pluie en heure 
a, b et n sont des parametres de Montana, constants pour une region donnee 
T: temps de retour en annee 

Les valeurs a, b et n sont calculees par une analyse de regression. Le tableau suivant recapitule 
les differentes valeurs : 

w 
Etude dc crnes do rivt2n.s d Janhef 
Reppon Final I Volunie I I Chapitre 2 1 PluviocnBlrie Page 19 de 22 
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l'ubl&u 2 -22 : Coeficients cle Montana pour cliverseS pfriocles de retour 

'+ 

6.6.2.4 Courbes II)F aux stations sous etude 

1 1 0 m s  

Les courbes IDF seront donc calculees sur la base des coefficients de Montana ci-dessus et des 
valeurs locales de la pluviometrie. 
L'intensite de pluie est donnee par : 

i (T, t) = al(b+t)". 

25 ans 

Si la hauteur de precipitation pour une donnee est comparee avec la hauteur totale en 24 heul.es. 
le rapport donnera la pourcentage de la pluie de 24 heures que nous appellerons PPN24 : 

50 ans 

PPH24 = = J2-L- = -- t b + 241 a etant elimine dans le rapport 
p24 124 x 24 24 (b+ t ) 

W La pluie ponctuelle de duree T sera donc egale a : 

d'oir i(t) = &T 
t 

Afin de tester les resultats issus de cette approche, nous avons cherche a retrouver les valeurs 
maximales des intensites maximales a Damien partir de PPHM 

14.95 15.98 16.75 
Tableau 2 -23 : Valeurs des intensites !,our difffrentes pfriudes de retour et difffrentes durfes au 

- 
10 ans 

23 1.37 

plu~iographe de Damien, rctrouv& B parti; de la loi de Montana et calhs sur les PJMAX au plu~~iorn&tre de 
Damien. 

- 
25 ans 50 a11s 

271.01 298.48 

Etude clc cruer de rivihrcs 4 Jucmel 
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L'ajustement cale sur les PPH24 et les PJMAX a surestime les valeurs des intensites par rapport a 
celles trouvees a Damien. Les coeficients multiplicateurs sont presentes dans le tableau suivant : 

Les valeurs maximales moyennes pour la region deviennent, en considerant un coefficient 
riducteur moyen de 1.34 pour la pluie decennale, 1,25 pour la pluie vingennale, 1,22 pour la 
pluie cinquantennale. 

1.23 
1.41 
1.27 
1.21 

6 I .29 
12 1.32 
24 1.36 

6.7 Temps de Retour de la Temp&te tropicale Gordon et du cyclone Georges 

Tnblcau 2 -24 : Rapport intensite issue de PPHu et PJMAX/intensitf issue du plullographe de Damien 

T = 25 ans 

1.25 
1.38 
1.22 
1.15 
1.22 
1.26 
1.31 

12 
24 

La determination de temps de retour d'un episode pluvieux pose toujours un probleme de 
definition. En effet, l'on peut toujours se demander de quelle caracteristique s'agit - il puisque 
une averse est caractensee par plusieurs parametres : 

T = 50 ans 1 

1.21 
I 

1.36 
1.19 
1.12 
1.18 
1.22 
1.29 

- La hauteur de precipitation 
- La duree de la precipitation 
- L'intensite moyenne 
- Les intensites maximales sur des intervalles de temps At quelconques i ~ ( A t )  

L Tableau 2 - 25 : Rfgion de JaemeL 5.73 VaJeurs des intensites maximales, 7.33 estimfs 90% de eonfiance 8.54 pour 

differents temps de retour T et diffkrentes durkes de rkfkrence t 

58.47 
40.66 
3 1.24 
21.42 
11.12 

Pour le cas qui nous interesse, un seul parametre parmi ceux cites ci-dessus est mesure: la hauteur 
jburnrlihre. 
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72.76 
50.84 
39.19 
27.00 
14.12 

83.51 
58.48 
45.15 
31.18 
16.38 
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L'autre probleme a resoudre: a quelle station d4erminer ce temps de retour? 

Nous avons montre que les precipitations dues aux cyclones ou aux temp6tes tropicales sont 
extr6mement variables dans I'espace et sont le plus souvent decalb dans le temps puisque les 
pluies en gen6al accompagnent les mouvements du vent. En outre, les enregistrements 
disponibles ne le sont qu'a Jacmel. 

I Gordon / 13 novembre 1994 I 285 1 > 100ans I 

Nous dQerminerons donc a partir de la droite de Gumbel les temps de retour des evenements 
Gordon et Georges, pour la pluie journalike: 

1 Georges 123 septembre 1998 95 - 2 ans 
Tubleau 2 -26 : Temps de retour dcs fv6nements Gortlon et G o r g e s  

J 

Date 

> 
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w 
CHAPITRE 3. HYDROGRAPEIIE 1 GEOLOGIE 

Les donnees hydrographiques de base proviennent : 

Des cartes a bhelle 1150000 du Service de GeodQie et de Cartographie (1978) ; 
w Des photographies aeriennes infra rouge a echelle 1140000 du Service de Geodesie et de 

Cartographie (1978) 
De la carte (( Eaux de surface )) du Ministere du Plan et de la Cooperation Externe (1982) 

Les seules donnees de debits existantes se trouvent a Damien et ne concernent que des debits 
journaliers d'etiage. Les hauteurs de crues ne sont pas mesurees. 

2. Le r6seau hydrographique general 

Le reseau hydrographique figure sur la planche ct Localisation, hydrographie, stations 
pluviometriques )) Ce rbeau hydrographique s'adosse au versant sud du massif de la Selle et a 
une crhe  commune avec la Riviere Froide, la Momance, la Rouillonne la Rivibe Lavange 

On peut distinguer d'Est en Ouest quatre rivieres principales : 

- la Riviere des Orangers 
- la Rivihe La Gosseline 
- la Grande Riviere de Jacmel 
- la Riviere Bras Gauche. 

Ces bassins issus du massif de la Selle convergent tous vers un exutoire commun, a I'Ouest de 
Jacmel, au lieu-dit Embouchure dans la Mer des Antilles. Les Bassins Versants accusent en 
gedra l  une direction Nord-Sud, les Orangers Nord-Est-Sud-Ouest, La Gosseline Nord-Est-Sud- 
Ouest, la Grande Riviere de Jacmel Nord-Est - Sud-Ouest et la Riviere Bras Gauche Nord-Ouest 
- Sud-Est. 

D'une fagon generale ces rivieres sont des rivieres permanentes avec des debits d'etiage tres 
faibles mais s'6talant sur de longues durees. 

Pour comprendre la reponse du systeme, le bassin versant, sous I'effet de I'impulsion, la 
pluviomBrie, il est interessant de connaitre les principaux parametres qui caracterisent le bassin 

Etude de crucs de rivihes d Jamel 
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versant. Ainsi, il a ete ddermine pour chaque bassin versant la surface, la longueur du thalweg 
principal, la longueur d u  reseau de drainage, I'altitude maximum, lc perimctrc. 

3. GCologie du bassin hydrographique de Jacmel 

3.1. Situation gCographique et caracteres gCologiques gCnCraur 

Le reseau hydrographique de Jacmel est compod de la Kiviere Bras Gauche et de ses 2 
affluents la Grar~de Riviere de Jacmel et la Riviere La Gosseline. La Riviere des Orangers 
les rencontre a I'embouchure. 

Jacmel est sit& dans la partie mbidionale de la presqu'ile du Sud de la Republique d'HaTti q ~ l i  a 
la forme d'une pince enserrant I'ile de la Gonave. La branche en dessous longue de 300 km 
forme la presqu'ile du Sud. La Ville de Jacmel est situee a peu pres au S - SW de Port-au-Prince 
sur I'autre versant du massif de la Selle a environ 40 km a vol d'oiseau. 

Le rbeau hydrographique qui nous interesse se trouve a ctieval entre deux systemes montagneux 
de la presqu'ile du Sud: le massif de la Hone et le massif de la Selle. Cette zone est le siege 
d'une depression synclinale d'orientation NW - SE, Carrefour Fauche - Jacmel. Cene 
depression emprunte la Riviere Gauche qui coule vers le SE et la Riviere Canot qui debouche a 
Grand-Gofive sur la rive Nord. Tout indique qu'il existait un bras de mer separant les deux 
massifs. 

sur' 
La region est une region assez pluvieuse. Les maximas s'observent sur les sommets ou les 
totaux depassent 2n1.. Le departement du Sud-Est est souvent affecte par des cyclones Ides 
conditions climatiques sont plus douces en montagne L,cs regions elcvCes bendficicnt dc 
precipitations superieures. Comrne tout le pays, la region est soumise a un deboisement intcnsit: 
Dans les parties elevees des massifs on rencontre encore une for& composee en grande partie de 
pins et de fougbes arborescentes Sur les pentes des montagnes ou trouve des cafeiers et des 
bananiers. 

w 
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W' 3.2. Ciologie ginfirale 

Tous les systemes, du cretacb au recent sont representes en Halti et en particulier dans le massif 
de la Selle et dans le massif de la Hotte On les retrouve dans le synclinal separant les deux 
massifs. Nous resumons dans le tableau suivant les ameurements indiques dans la carte 
presentee en annexe. 

- valldes de la ~ iv i e r e  Gauche 

Les terrains les plus anciens qui ameurent en Hayti appartiennent au crbtace. Depuis I'eocene 
jusqu'au rQent c'est le calcaire qui est predominant a part l'apparition au miocene de formations 
detritiques et continentales, surtout dans le fosd synclinal Carrefour Fauche - Jacmel. 
La majorite des rivibes : Grande Riviere de Jacniel, la Gosseline prennent leur source dans la 
zone ou ameurent les basaltes. 

Reseau hydrographique de la Grande Riviere 
de Jacmel 

Basalte et dolomites C, 
Calcaire massifs C3 
Basaltes et calcaires Cb 
Massifs 
Calcaires massifs et roches detritiques 
grossibes 
Calcaires massifs 
Calcaires massifs 
Roches detritiques 
Calcaires crayeux 
Calcaires massifs avec des silex 
Roches detritiques et calcaires 
Conglom6ratiques 

- formation de la %vihe Gauche 
- roches detriticlues 

Systeme 

h) I P16stocene (p) i;i )Qa 

A I'cchcllo r6yionnlc nous rcncontrons donc tous lcs systcmcs tlc crdtoci. au rdcent C'cst lc 
calcaire qui domine. 11 se presente notamment dans le lit des rivieres sous forme d'aliuvions. Le 
basalte est le plus souvent present au sommet des massifs de la Selle et de la Hotte. Les alluvions 
sont nombreuses et tres developpees dans les basses vallees des rivieres qui sont instables. La 
region est sujette a de fortes precipitations et aux cyclones et subit un deboisement progressif, 
continu d'ou des dbbits de plus en plus grands Les conditions sont donc reunies pour que les 
rivieres debordent et quittent leur lit. 

'w 

a) 

b) 

c) 

d) 
e) 
f) 

g) 

- alluvions anciennes 
- calcaires recifaux cotiers 
- alluvions (dans les c6tes) 

Les alluvions meubles sont developpees dans 
les basses vallees des rivieres. 
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On distingue deux grands types de regions 

- regions avec affleurement calcaire 
- regions avec ameurement de roches volcaniques 

Dans les premieres, les calcaires etant en majorite massifs et cnsta1lins, se developpe la 
topographie karstique. Les vallees sont dQoupees en canyons. Dans les secondes, s'est 
developpe un relief tres accidente avec des crstes etroites, une pente ravince, decoupees par des 
vallees a profil en V caracteristique. 

Les pentes foment un ou plusieurs escaliers. Elles sont d'abord douces jusqu'a un plateau puis 
elles sont abruptes puis recommence a Stre douces et ainsi de suite jusqu'a la c6te qui est parfois 
inaccessible. 

Les c6tes devees recifales sont bien developpees a Jacmel et atteignent 30 a 40m. Les pentes de 
Jacmel forment trois terrasses typiques d'altitudes respectives: 10 m, 90 m et 110 m. Les vallees 
des rivieres sont remplies d'alluvions et de ce fait leur lit  n'est pas stable. 

3.4. Traits lithostratigraphiques 

Le soubassement est constitue de roches basaltiques, basiques, normalement alterees et 
metamorphisees a eertains niveaux. I1 est surmonte d'une puissante drie volcano-sedimentaire de 
grks calcaires a galets de basaltes et des sediments argileux inter stratifies avec les basaltes ou 
parfois de calcaires schisteux inclus dans des roches basaltiques. 

Puis viennent dans les niveaux inferieurs en contact avec les series precitees des argiles grises et 
grossieres, de gres calcaires et de calcaires tandis que dans les niveaux superieurs on ne retrouve 
que des roches tres d6tritiques tres plissees comprenant des conglomerats et des sables. 

Enfin la serie se temine par des roches carbonees, de calcaires cristallins en bancs ou massifs a 
certains niveaux. Elles sont le plus souvent fissurees ou broyees ce qui les rend tres permeablcs 
De plus sont represent& dans cette serie des calcaires crayeux a silex et de calcaires rkifaux a 
lumachelles peu cimentees. Vu de Jacmel, c'est cette derniere dr ie  qui est bien representee en 
affleurement tandis que les piemonts sont domines par des eboulis et les parties basses par des 
alluvions 

3.5. Traits IIydrog6oIogiques 

Toute la dr ie  superieure des bassins versants etant constituee de roches carbonatees fissurees ou 
broyees, il est bien evident qu'ils nous livrent une topographie karstique, presentant des aquiferes 
carbonates et poreux tres permkables a I'Ouest - Sud Ouest de la ville de Jacmel tandis que les 
calcaires recifaux et detritiques le plus souvent en contact avec les argiles derivees de ['alteration 

w 
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W des basaltes servant toujours de mur pour les aquiferes sont le siege de nombreuses sources d'eau, 
considerees comme sources de contact. 
Quand aux aquiferes karstiques, N-NE de Jacmel, la circulation des eaux se fait a des niveaux tres 
profonds et offrent des sources a debits tres eleves Signalons que dans cette portion du bassirl 
versant, il est possible que de grandes nappes perchees existent dans les grandes cavites 
souterraines ce qui aurait pour consequence, I'augmentation exageree des debits des crues m6me 
sous une faible intensite de precipitations. 

Les niveaux aquiferes alluviaux sont alimentes largement par les aquiferes encaissant a 1'Est et a 
I'Ouest de Jacmel tandis qu'au Nord de Jacmel, les aquiferes carbonates a intercalations 
marneuses sont pel1 productifs. 

Enfin toute La couverture pedologique des bassins versants est basique poreuse, tres permeable. 
En temoigne la faible densite du reseau hydrographique. 

La couverture vegktale est moyenne et variee. I1 existe encore quelques bosquets mais ils sont 
relativement rares. Certains flancs de mornes sont plantes en cafeiers. D'autres sont tres escarpes. 
la roche mere affleure et on ne remarque aucune presence de la terre arable. On pratique, surtout 
dans les zones de plateaux, des cultures de type traditionnel et saisonnier: mai's, petit-mil, pois, 
manioc, patate, bananes, igname en abondance et d'autres cultures comme ie malanga, l'arachide, 

w le petit choux, I'aubergine, le cafe, le pois congo. Les surfaces cultivees sur les bassins versants 
se repartissent ainsi: 

I Denomination - ... ...-... ........ - .-.... .- . 

5. Le complexc physique des bassins versants 

- 
Surfice cultivdc .... - ......................................... ............................ 

Les Oranyers 
La Gosseline 
Grande Riviere de Jacmel 

Le complexe physique des bassins versants est explique par une serie de parametres dont 
I'influence est notable sur leur reponse hydrologique. Certains d'entre eux seront directement 
utilises dans les mCthodes de calcul des debits des crues, d'autres permettront de disposer 
d'blements d'appr6ciation ou de comparaison pour les choix finals. Les caracteristiques 
physiques et morphomktriques des bassins versants figurent au chapitre 3 .  

6 km2 
27 6 kn? 
33 3 km26 km2 
22 9 km2 
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5.1 L a  surface du bassin 

Elle est obtenue par planimetrage du bassin versant nature1 sur une carte a echelle 1150000 et par 
evaluation a partir de papier rnillirnetre. La surface totale du bassin au point d'etude est definic et 
limide topographiquement par les lignes de crste. Compte tenu de l'echelle de la carte 
disponible, un soin particulier est apporte au calcul des surfaces. 

5.2 Le pkrirnktre de bassin versant 

I1 est obtenu par la mesure au curvimetre. Nous avons pris soin de styliser le contour du bassin 
versant avant la mesure. 

Nous avons retenu celui de Gravelius qui est etabli en comparant le perimetre du bassin au 
perimetre du cercle ayant msme surface 

Avec P : Perimetre du bassin versant en km 
A : Surface du bassin en km2 

'4 
5.4 Longueur d u  rcctrngle hquivalent 

Le rectangle dquivalent est ddfini comme etant un rectangle qui aurait la meme surface et le 
m6me perimhtre que le bassin versant lui-meme. La longueur du rectangle equivalent est : 

Avec I., ' longucur du rectangle equivalent en km 

La longucur du rectangle equivalent interviendra dans des methodes de calcul. 

5.5 Le pente rnoyenlne du bassin versant 

Elle est obtenue par I'expression : 

Avec H : c6te du point culminant 
h : c6te du point de calcul 
L : longueur du thalweg principal 

W 
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w 5.6 La densit6 de  drainage 

Elle est definie comme la longueur moyenne du reseau hydrographique par unite de surface. 
-. D* = xLi/A 

Avec Li : longueur d'un affluent quelconque en km 
A : surface du bassin versant en km2 
Dd : densite de drainage en km/kmZ 

5.7 Le temps de corrceritration 

C'est I'un des parametres les plus impofiants qui entrera dans I'evaluation des debits. Nous avons 
calcule pour ce dossier intermediaire le temps de concentration par la methode de Kirpich. Cette 
valeur sera affirmee sur la base de considerations plus elaborees dans le rapport preliminaire I 
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- - -- w - 
CHAPITRE 4. ANALYSE DES CONDITIONS DE 

RUISSELLEMENT 

Les termes de reference prescrivent de determiner les debits de crue, notamment sous trois 
conditions d'utilisation du sol : 

- les conditions actuelles ; 
les conditions d'utilisation intensive du sol et de deforestation continue; conditions 
defavorables; 

- les conditions de conservation de sol accompagnees de mesures limitatives dc 
ruissellement : plantation sur les versants, etablissement de rnesures limitatives d'erosion 
au niveau de chaque lit de ravines et agriculture pratiquee uniquement sur des terrasses; 
conditions favorables: 

La reaction du complexe hydrologique depend de la pluviomkrie, I'impulsion mais aussi 
etroitement du milieu physique, de l'utilisation du sol, donc du couvert vegetal. Elle est 
egalement conditionnee par une multitude d'autres facteurs, qu'il faut combiner pour apprecier le 
coefficient de ruissellement qu'on peut associer a chaque averse 11 existe une variabilite du 
coefficient de ruissellement qu'il est difficile de cemer 

La lame ruisselee depend de la quantite d'eau qui tombe annuellement sur le bassin, donc de la 
situation du bassin sous les isohyetes Plus la region est pluvieuse, plus le sol est humide pendant 
l'annee, plus la retention d'eau ou I'infiltration s'en trouvent reduites Elle depend aussi de la 
saison, donc de l'indice des pluies antecedentes Une nl&me pluie provoquera u n  ruissellemcnt 
different selon qu'elle survient en fin de saison pluvieuse ou au debut d'une saison pluvieuse 
Une pluie joumaliere qui suit immediatement 2 jours de pluie accusera un ruissellement 
incomparable a une pluie survenue apres une saison sans pluie Quand on regarde I'allure du 
regime pluviometrique notamment a la station de Jacmel, nous pouvons conclure que les pluies 
de mai et d'octobre sont t r b  a craindre. En effet les bassins etant bien arroses 2 ou 3 mois a 
I'avance par des pluies moyennes, la saturation du sol s'en trouve facilitee et la survenance d'unc 
grosse pluie prochaine provoquera dcs debits importants, toutes choses etant egales par ailleurs 

Le ruissellement depend egalement du type de sols, de sa permeabilite. 

A I'intcrieur du mzme bassin hydrographiquc dc .lacmet. i l  existe une variabilite dc couvcrt 
vcgetal allant d'une nudite et d'une aridite dcs bassins B une vegetation arbustivc dcrlsc CII  

passant par de la vkgetation herbacee Plus le sol est couvert moins il  est apte a ruisseler , 

Etude de crues & rivi21'es 0 JacmeI 
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4 I'intermption par la voGte foliee ou la retention par la base foliaire etant les parametres 
fondamentales du couvert vegetal qui influencent le n~issellement. 

Les pratiques culturales influenceront enormement le ruissellement. En outre selon que I'on est 
en periode de pousse, de repos, ou de maturite des arbres, le coefficient de ruissellement ne sera 
pas le meme. 

Le complexe hydrographique, forme, relief, courbe hypsometrique (presence ou non de plateaux) 
pente, influence fortement le ruissellement sur le bassin versant. 

Enfin, ce qui n'apparait pas souvent dans les tables d'estimations du coefficient de ruissellement, 
le ruissellement reste fortement lie a I'intensite de la pluie : plus il  pleut, plus le ruissellemcnt 
augmente. Si la vitesse de la chute de pluie depasse la vitesse d'infiltration, le coefficient de 
ruisscllement augmente forcdmcnt. Cettc dcrniere constatation peut conduire a la conclusion 
suivante : une pluie exceptionnelle, c'est-a-dire une pluie de temps de retour elev6, toutes choses 
etant egales par ailleurs, provoquera un ruissellement important et a partir d'un certain moment, 
au cours de I'episode pluvieux, toute la pluie precipitee participe a I'ecoulement, c'est-a-dire, que 
le volume de la pluit: est &gal au volume de la crue. Le ruissellement maximum potentiel tendra a 
devenir &gal a la pluie. 

On ne saurait dans notre cas, malgre la grande importance de ce coefficient, inclure tous ces 
parametres dans sa definition. 

La riponse d'un bassin versant passera donc par un nombre restreint de pararnetres. I1 s'agit, 
pour l'objet qui nous preoccupe, d'utiliser une approche grossiere et generale mais adaptee a la 
variabilite des situations. 

En realite, le coefficient de ruissellement est mesure a posteriori, c'est-a-dire, en cornparant le 
volume ruissele (dktermine aux stations de jaugeage) au volume precipite (mesure au 
pluviographe). La littbature hydrologique fournit des coefficients globaux de ruissellement ne 
tenant pas compte de I'intensite de la pluie alors qu'il parait evident que le coefficient de 
ruissellement revst un caractbe dynamique et non un caractere statique, puisque variant dans le 
temps au cours d'une m&me averse. Le probleme est important mais il est complexe. 

Faute d'estimation directe, nous retiendrons une approche qui privilegie : 

- une classe de sols 
- une classe de relief 
- une classe de pluviosite liee a un certain couvert vegetal 

Nous ajusterons ensuite ces valeurs en considerant des expressions ne faisant intervenir que le 
facteur pluie. 
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d Mais identifions d'abord les unites hydrographiques sur lesquelles nous operons nos calculs 
Nous decrirons ensuite les bassins versants du point de w e  geologique, indiquerons les types et 
les pratiques de culture ainsi que les caracteristiques de relief et de forme avant de passer a 
I'estimation des coeficients de ruissellement qui necessite une categorisation en termes de sols, 
de relief, de pluviosite et de couvert vegetal 

2. Mode de reperage des points de cslcul 

Les termes de reference prescrivent la determination des debits de pointe 

- de la Riviere des Orangers 
- de la Riviere la Gosseline 
- de la Grande Riviere de Jacmel 
- de la Riviere Bras Gauche. 

mais n'ont pas precise les points de calcul 11s ont en outre requis les profondeurs d'eau en trois 
points, donc les dcbits en ces trois points. Nous avons donc, pou~ respecter les tcrincs dc 
reference considbe des points de calcul, correspondant aux differentes rivieres suivant leur 
denomination avant leur intersection avec les autres et des points de calcul ou i l  est demande de 
determiner les hauteurs d'eau 

W Afin de repber facilement les differents points de calcul des debits des rivieres avant leurs points 
de confluence et apres leur confluence, nous les avons identifies comme suit: 

- avant leur confluence pour les noms simples, i l  est retenu les deux (2) premieres lettres 
Go: pour Gosseline, Or: pour Orangers 

- pour les composes, i l  est retenu la premiere lettre de chacun des mots : 
GRJ: pour Grande Rivierc de Jacmel, RG pour Bras Gauche. 

- apres leur confluence la riviere qui arrive jusqu'a I'exutoire final, est denornmee Bras 
Gauche; nous avons considere, compte tenu des orientations des autres rivieres que les 
deux autres se jettent dans la Riviere Bras Gauche 

- apres leur confluence, Bras Gauche et Grande Riviere de Jacmel sont designees par 
BG - GRJ; 

Nous avons adjoint kgalement a chaque point de calcul un numero, en commenqant avec le zero, 
au rivage, embouchure des trois rivibes la Gosseline - Bras Gauche - Grande Riviere de Jacmel 
et en suivant le sens des aiguilles d'une montre jusqu'a I'exutoire de la Riviere des Orangers, note 
No 7. Une exception a cette regle: la Gosseline; la ou la Gosseline rencontre la route de i2afond 
porte le No 8. Compte tenu de ces regles nous avons adopte les denominations suivantes: 

w 
Etiide de trues dc riviares d JuCntel 
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Denomination Contenu be Rivage I Les tmis rivieres: la Gosseline, Grande Riviere de Jacmel, 1 
Bras Gauche ensemble&squ'au . rivage ~. ~. 

Bras Gauchc rivicres: la Gosseline, Grandc Riviere dc Jacmcl, 
Rivikre Bras Gauche reunies comme precedemment, au niveau 
de I'Hopital St. Michel de Jacmel. 

b e  Texaco 1 Les trois Rivieres. la Gosseline. Grande Riviere de Jacmel. 1 
I Riviere Bras Gauche rbnies comme precedemment, au niveau 
de la station Texaco, sur la Route de I'amitie, a proximite du lieu ' 1 
Riviere Bras Gauche, seule, avant toute rencontre avec d'autres 
rivieres 

3 

Grande Rivihe de Jacmel, seule, avant toute rencontre, avecl 
d'autres rivieres au franchissement de la route de I'Amitie . 
Gosseline, seule, avant toute rencontre, avec d'autres rivieres au , 

( franchissement de la route de I'Amitie . 
La Riviere de Orangers, au Rivage 

BG - GRJ 

I I 
‘u' 8 1 Go Duvenois I La Gosseline, au lieu dit Duvenois, la ou la Riviere la Gosseline 

dit Bassin Cai'man 
Confluence de Bras Gauche et Grande Rivike de Jacmel 

1 I rencontre la Route de Lafond. 
Tableau 4 - 1 Identification des bassins et sous-bassins versants 

id 
Etude rlf ctues de riviares d Juwnrl 
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'u' 
3. Rkapitulatif des paranietres physiques et morphom6triques des BV 

I 

i 
I 

I 
Tableau 4 - 2 Caract4ri'stitlues p11ysiques et morpl~omktriques des barsins versants I 

i 

w 
Etude de crues tie rivi2res d Jucn~el 
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w 
4. Ditermination des coeflicients de  ruissellement 

4.1 MCtliode Bernard 1935 

Cette methode ne considere que trois (3) facteurs 

- la composante topographique 
- la cornposante sol 
- la cornposante couvert vi?getal 

La methode considere : 

- trois (3) types du point de vue topographique: terrain plat, terrain vallonneux, terrain 
montagneux, assortis d'une classe de pente ; 

- trois (3) types de sol, argile compacte impermeable, melange moyen d'argile et de gravier, 
sable bien aere ; 

- deux (2) types de couvert vegetal: terrains cultives, terrains boises. 

. ...... 

Tableau 4 - 3 Coefficient de ~issellement C sclorl Bernard 1935 

*DCI. : Di.favorablc sc rappone aus conditions d'utilia~tion intct~sivc ct dc dcforcst;~tion co~itinuc 
*Fav. : Favonblc sc nplmnc aus conditions dc conscn,ation dc sol, acconlpagnCcs dc mcsurcs limitati\.cs d'crosioll. 

4.2. Mfthode ORSTOM ou Mkthode Nodier-AUVRAY 

Les bassins versants sont classes selon trois criteres : 

- la permeabilite - le relief, pente longitudinale et pente transversale 
w 

Etude de crucs i.k riviPres d Juond 
Rappon Fiiinl / Volume 1 I Clla~itre 4. Atlalvse du ruisselle~llenl Pope 6 clc 11 1. 
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W - le couvert vegetal lie a une certaine pluviosite 

Les auteurs ont retenu cinq (5) classes de permeabilite de PI a PS, 

- PI bassin, rigoureusement impermeable, rocheux ou argileux 
- P2 bassins impermeables avec quelques zones permeables de faible etendue 
- P3 bassin assez impermeable comportant des zones permeables d'etendue notable 
- Pe bassins assez permeables tels qu'on en rencontre dans les zones de deconlposition 

granitique avec abondance d'arenes 
- PS bassins permeables, sables ou carapace latbitique tres fissuree. 

11s ont egalement classe les bassins en six ( 6 )  categories de pente en leur affectant un indice R : 
RI pentes extrEmement faibles de 0.1 a 0.2% 
Rz pentes faibles inferieures a 0.5% 
R3 pentes moderees comprises entre 0.5 et 1% 
Rq pentes assez fortes, pentes longitudinales comprises entre 1 et 0.2% et pentes transversales 

sup6ieures a 2% 
Rs pentes fortes : pentes longitudinales comprises entre 2 et 5%, pentes transversales comprises 

entre 8 et 20% ; region des collines 
& pentes tres fortes : longitudinales supbieures ti 5% et pentes transversales superieures a 

20% ; region de tnontagnes. 

Ides auteurs ont distingud trois typcs clitnatiques din'crcnts et on1 fiit rcnlarclud quc chacluc zonc 
climatipuc cst assoeik I utlc vlg61ation s p k i i i q ~ c  : 

- subddsertique, isohyetc 150mm a isohyete 800mn1, - tropicaux, isohyete comprise entre 800 et 1600mm, 
- forestiers, isohyete depassant la limite des 1600mm. 

Les bassins versants sous etudes sont situes sous les isohyete 1250 et 1750 mm mais sont loin 
d'appartenir a la classe de bassins forestiers. 

Nous les considerons, dans les cas qui nous preoccupe : 

- actuellement, appartenant a la classe des bassins tropicaux quant a leur pluviometrie - dans le cas defavorable a la classe de bassins se rapprochant plus des bassins desertiques 
que des bassins tropicaux ; 

- dans le cas favorable a la classe de bassins forestiers. 
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d Le tableau suivant est etabli sous ces hypotheses 

No. Dbnomination 

Gnnde Rivihre dc 

T~ltlcau 4 - 4 Cucfficicnt dc ruisscllcmrnt K, sclon OHSI'OM 
*mf. : Eravorabla 
*Fav. : Favorable 
*Sum. : Subd6sertiqu~ 
*For. : Forestier 

Dans le cas defavorable ou le deboisernent se serait intensifie nous n'aurions pas de couverture 
vegetale et nous assimilons le sol a une classe de perrnkabilite PZ Orstorn ne fournit pas 
malheureusernent de valeurs pour la cornbinaison RSPZ II en fournit pour R4Pz et &PI. Nous 
estirnons qu'une interpolation est possible dans ce cas et nous situons les coefficients dc 
missellement entre R4Pz et R ~ P I .  

4.3. Methode UK TRLL (United Kingdom Transport and Road Research Laboratory) 

Une autre rnethode de determination du coefficient de ruissellernent rdyior~al est prdconisee pal le 
TRLL. La rnethode TRLL est sirnilaire dans sa conception avec celle de ORSTOM mais en est 
differente dans la prise en cornpte directe de I'effet de l'occupation du sol 

o ~ i  CA = coefficient d'occupation de I'aire sous etude 

k d  Etu~lc 1rle crucs &r riviarcs d Jucmd 
Rupport Final I Volume 1 1 4. Analv- /'age8dellU 
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Cs = valeur standarde du coefficient de contribution du sol pour un bassin 
Cw = facteur d'humidite 

CI,= facteur d'utilisation du sol 

La cornparaison des trois (3) mbthodes fournit les valeurs suivants: 
w 

Denomination 

0 Riviere BG. Rivage 

1 Riv. BG. H6pital 
2 Riv. BG. Texaco 
3 Riv. BG. & Gde Riv. 

de Jacmel 
4 Riviere BG 
5 Grande Riv. de Jacmel 
6 La Gosseline Pont de 

la Gosseline 
7 Riviere des Orangers 
8 La Gosseline @asse 

Duvenois 

Tablca~u 4 - G Coefficient de Ruisscllcmcnt sclon lcs trois rn6thodes 

Etude de crues ck rivsres d Jrrcmel 
Final I Vblume * I iii%?r;;ajiil &+ -* ..'..isSel, v durn 

r- 'rahlcau . 4 -5 Coclficicnt dc Ruisscllcment C, selon TRLL 

Classe de 
pente 

I3 

I3 
I3 
13 

13 
13 
I3 

14 
14 

Classe de 
sol 
S3 

S3 
S3 
S3 

S3 
S3 
S3 

S3 
S3 

Cs 

0.37 

0.37 
0.37 
0.37 

0.37 
0.37 
0.37 

0.45 
0.45 

CL 
Actuel 

1.00 

1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
1.00 

c,\ 
Actuel 
0.37 

0.37 
0.37 
0.37 

0.37 
0.37 
0.37 

0.45 
0.45 

Def 
1.50 

1.50 
1.50 
1.50 

1.50 
1.50 
1.50 

1.50 
1.50 

Fav. 
0.50 

0.50' 
0.50 
0.50 

0.50 
0.50 
0.50 

0.50 
0.50 

Def. 
0.55 

0.55 
0.55 
0.55 

0.55 
0.55 
0.55 

0.67 
0.67 

Fav. 
0.185 

0.185 
0.185 
0.185 

0.185 
0.185 
0.185 

0.225 
0.225 
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w 
4.4. Remarques 

Nous croyons opportun de faire les remarques suivantes : 

- la methode Bernard considcrc ies facteurs topograpl~iqucs, sol vcgdtation liCc a I'cxciu.;iot~ 
de la pluviometrie. La methode OKSTOM considere le facteur topographic, sol et la 
vegetation liee a la pluviometrie. La premiere est globale, indicative. Quant a la seconde, 
revdant un caractke regional, I'affectation d'une pluviosite a un type de vegbation ne 
peut Stre genkalisee. 

- les valeurs issues de la methode Orstom et de TRLL sont valables pour une pluie 
decennale. Ida methode Bernard n'indique pas a quel temps de retour elle se refere. 

- La classe de permeabilite dans la methode Orstom ne peut pas &re trouvee avec precision. 
Les bassins etant loin d'Stre homogenes, il s'avere tres difficile de. chiffrer la permeabilite 
d'autant plus que celle-ci est souvent liee a la pente du bassin. 

4.5. Valeurs des coeficients de ruissellernent reteniles 

Les valeurs trouvees sont pour la plupart du m&me ordre de grandeur. Nous choisissons le 
maximum a chaque fois parmi les (3) methodes, pour rester dans la securite sans surestimer de 
faqon abusive les resultats. Mais ces valeurs trouvees sont valables pour T = 10 ans. Nous nous 
sommes referes donc a la Methode des Grands Bassins (Louis Duret) pour determiner le rapport 
entre les coefficients de ruissellement pour des frequences donnees et la kequence de 10 ans Le 
coefficient de ruissellement est donne par: 

dans laquelle (H24,T) est la hauteur de pluie journaliere, pour un temps de retour T. 

I1 vient donc: 

Les coefficients de ruissellement deviennent donc en fonction de I'ensemble des caractbistiques 
de relief et de sol et en fonction du temps de retour de l'evenement: 

Eiu&de crues de riv2res d Jacmel 
.""".':',,$&, " . '  ",:. ?,,,..>,.'. :.. , 
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CTIC 10 T 
10 ans 
25 ans 
50 ans 

C 
0.64 
0.699 
0.7327 
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*Nous gardons lcs mSmcs cocficict~ts pour lcs points de calcltl 6, 7 et 8 

Etude de crues de r i v i k  d Jacmel 
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CHAPITRIE 5. RELATIONS PLUIES - DEBITS - REPONSE 
HY1)ROLOGIQUE DES BASSINS VERSANTS 

La nature des donnkes disponibles, pluies journalieres, a l'exclusion des intensit&, requiert une 
methode adaptee. Elle ecarte l'analyse frequentielle directe des debits, elle ecarte egalement la 
determination des relations averses - crues sur la base d'observations simultanees de pluies et de 
debits. I1 faudra determiner une relation qui aura comme "entree" : 

- des parametres physiques du bassin versant 
- la pluviometrie. 

L'utilisation d'un modele de ruissellernent cale uniquement sur la pluviometrie tlecessite la 
connaissance d'evenements pluviometriques critiques pour le bassin ou la regi~n sous etude et 
conduisant a des ecoulements importants contre lesquels i l  convient de se proteger. A ces 
evenements critiques devrait &re associee une "periode de retour" impliquant le calcul d'ouvrages 
en termes de risque de defaillance. Ces evenements pluviometriques critiques sont englobes sous 

W la denomination de "pluies de projet". 

Mais une conception aussi simple de la pluie de projet se heurte rapidement a des difficultes 
majeures au niveau de son application pratique. En effet, une pluie peut-&re caracterisee par 
plusieurs parametres qui au sein d'une mime pluie peuvent avoir des temps de retour tres 
differents. Citons: 

- La hauteur de precipitation - La duree de la pluie - L'intensitk moyenne - Les intensites maximales sur des inte~alles de temps At quelconques 

Les solutions possibles a c e  probleme ne sont pas nombreuses dans notre cas: 

- on se libbe du maximum de parametres servant a definir la pluie, on utilise ce qu'on a. On 
utilise alors les methodes statistiques faisant intervenir la pluie de 24 heures (H24). 

- on utilise la structure des averses a une echelle fine de temps et en procedant a une 
simulation d'une ~hronologie d'episodes pluvieux. Ces episodes pluvieux seront ensuite 
transformes au moyen d'un modele de ruissellement, en hydrogramme. La notion de 
periode de retour de I'episode pluvieux est alors reportee sur sa consequence: le debit de 
pointe, dans ie cas qui nous concerne. 
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Nous avons retenu deux mBhodes, dont l'utilisation est repandue en Hayti et auxquelies nous 
avons porte des ajustements susceptibles de nous rapprocher le plus que possible: 

'4 - d'une averse reelle 
- du taux de ruissellement reel 
- du temps de parcours effectif de I'eau sur le bassin 

Nous utiliserons: 

- la mkthode du SCS (Soil C:ot~.~er~~aliot~.s Service) en ce qui a trait a la definition de 
I'hydrogramrne . la mhthode des grands bassins. 

Nous avons ecarte la m6thode rationnelle puisque non applicable ici A cause des dimensions des 
bassins versants, la mbthode rationnelle Btant limitee aux bassins dont la superficie est inferieure 
a 10 km2. 

La methode du SCS sera utilisee pour les bassins versants dont la superficie est inferieur ou egale 
a 200 km2 et pour des temps de retour divers. 

La rnethode des grands bassins peut-etre utilisee pour des bassins versants dont la superficie est 
superieure a 150 km2 et pour des crues de differentes frequences. 

Nous ferons des recoupements et les raccordements qui s'imposent pour une saine evaluation des 
debits. 

4 
2. MCthode SCS (Soil Conservation Service) 

2.1. Principes de  la mCthode 

Le Soil Conservation Service du Departemem de ]'Agriculture des Etats-Unis dYArnQique a 
dBveloppe une rnkthode d'elaboration d'averse largement utilisee aux Etats-Unis et au Canada, 
notamment lorsqu'il s'agit de determiner les debits de projet en zone rurale. Cette methode est 
b a d e  sur l'utilisation de courbes de precipitation cumulees, valables pour une regions donnee et 
etablie par le SCS sur la base de nombreuses observations d'averses. 

Des observations effectuee a travers tousles Etats ont Bte analysees et ont donne lieu a deux types 
de courbes : le SCS type I et le SCS type 11. Pour les pas de temps qui nous interessent, les deux 
types conduisent a des valeurs de pluie faibles par rapport a cclles issues des courbes IDF. Nous 
adoptons doncles valeurs issues des courbes IDF telles que determinees ci-dessous. 
La methode du Soil Cotzservafion Service est complkte. Elle permet d'obtenir non seulement la 
variation de I'intensite de pluie dans le temps mais egalement I'hydrogramme de crue par 
sommation des hydrogrammes ekmentaires relatifs i chaque pas de temps choisi. 
Nous proposons de suivre les etapes suivantes pour I'estimation des debits de pointe : 

Etude de crues &e rivi2res d Jaanel 
. , , . . .  , <,,,-. 
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determination de I'averse de projet, variable dans le temps 
W determination de la lame ruisselee correspondante et la distribution de la pluie nette 

dans le temps 
determination de I'hydrogramme unitaire synthQique 
determination de I'hydrogramrnc de cruc et du debit dc pointe 

2.2. Pluie de  projet dbrivant des courbes IDF 

L'utilisation d'une pluie de projet generee sur la base de courbes IDF pour une frequence et une 
duree donnees s'explique par les raisons suivantes : 

- I'averse historique c'est-&dire l'evenement pluvieux le plus important que I'on ait jamais 
enregistrh dans la rhgion interesshe par l'etude ou a defaut un Cvdnement majeur survenu dans 
un passe pas trop lointain et dont les traces sont encore dans toutes les rndmoires, n'est 
enregistree que dans une ou deux stations pluviometriques, ce qui rend sa representativite 
faible pour I'assimiler a une pluie de projet valable pour le bassin hydrogrephique. Par 
ailleurs, son temps de retour sur I'ensemble du bassin est ma1 connu. 

- I'averse de projet uniforme ne saurait Stre appliquee dans notre cas, nos bassins versants 
depassant largement la dizaine de km2. 

La pluie de projet derivant des courbes IDF est une pluie calee sur la loi de Montana dont les 
parametres ont ete precedemment determines : 

avec P : precipitation en milimetre 
t : temps en heure 
a, b et n etant determines pour chaque phiode de retour determinee. 

La pluie de projet a une duree t = t, correspondant au temps de concentration du bassin versant 

Ainsi on parlera de pluie de projet de I heure, de pluie de projet de 1 heure 30 de pluie de projet 
de 3h, de pluie de projet de 4 heures, selon le temps de concentration du bassin versant. 

On aura donc autant de pluie de projet qu'on a de bassins ou de sous-bassins versants et pour 
chaque periode de retour. 

2.3. Distribution de  la pluie nette 

Nous avons, pour rester cohbent, avec les autres methodes defini des coeacients de 
ruisseliement moyen pour chaque point de calcul considBe. A partir des coefficients de 

w Etrtrlc cle crrres r1c riviares d J~~crncl 
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ruissellement retenus, on peut construire le hycto~rammc dc la pluie ruissellee a partir de deux 
optiques differentes : 

soit le coefficient de ruissellement est applique a chaque pas de temps 
soit la lame misseiee est placee dans le corps de pluie le plus intense (indice +) 

Le premier choix signifierait que le nrissellement cotnmcncerait des les premieres gouttes de 
pluie. Or il n'en est pas ainsi en general a moins de supposer que le bassin a un indice de pluie 
antecedente qui porterait le sol a saturation des le debut de la pluie. Ce qui est parfois le cas, 
mais cette distribution attenue considerablement la pluie maximum donc la pointe de crue. 

En effet, dans un premier temps, la pluie qui tombe s'infiltre rapidement des qu'elle arrive au sol. 
Elle est interceptee par la vegetation ou par les depressions naturelles plus ou moins permeables 
du terrain. Puis h r  et a mesure que la capacite d'infiltration du sol diminue, les depressions 
superficielles se remplissent, formant une pellicule d'eau d'Qoulement lent, parce que freinee par 
la base de la vegetation ou les aspkites du sol, commenqant a misseler quand la retention 
supeficielle n'augmente plus. 

Nous avons donc choisi de placer la lame ruisselee dans le corps de pluie le plus intense pour 
avoir un hyetogramme de pluie nette plus proche de la realit6 et genbant un debit maximum. 

2.4. Exemple de calcul de la pluie de projet dkrivant des courbes UDF 

Rivikrc : 
Localit6 : 
Temps dc rctour : 
Coefficient de ruissellement : 
Superficie du basin vemnt : 
Avcrse jouniali&rc dc rClcrcncc : 
Cocficicnt rdduclcur : 
Cocr~cicnl dc Monla~ia : 

Pas de temps ClCmentaire: 
Nonibrc de pas 
Tenips de poinle 

Brns Gnnclie 
Route n'e I 'ntrritiC 
50 nns 
0.64 ' C;, 
182.02 kt112 (S) 
2.5'0 ntm (1124) 
1.22 
I lJ .13  ((11 
0.2 (h J 
0.951 (17) 

0.25 lteure 
I? 
3.53 heures 7 p  

w 
Etude de erues ([e rivieres ir Jnmel 
Rapport Futn l /  Voliime I / Chanitre 5. RJntinns ~I~iies-d6hit.s Pugc 4 dc 9 
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, , 

d 2.- Calcul 

Prkipitatiott totale: 175.34 nini 
Lamc ~issc lke  lotalc: 112.27 mm 

2.5. R6capitulat i f  des ritsultats de calcul  des pluies de projet dkr ivant  des courbes IDF 
-. 

COEFRICIENT DE RUISSELLEMENT 

2.82+18.91+70.99+7.34+0,55 1 25 ans 1 9.9::.07 1 ,7:?:: 1 1 1::::; 1 1 :::;; 1 50 ans 14.94+78.18+ 0.83+4.93+24.61+87.85+10.45+2.1 

Tableau 5 - 3 Pluie nette et lame ruirsclk Ri\.ierc La Gosseline (Passe Duvenois) 

Lame 
missel& 

54.04 

67 30 

w 
Etude 11e crues tle rivi2res d Jacmel 
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COEPFICLENT DE RUISSELLEMENT 

Tableau 5 - 2 Pluie nette et lame ruisselCe Rivierc Des Orangers 

Actucl 
Pluie nctte Lnme 

Dffavorablc 
Pluie nette 

12.81+60.13+2.43 

1.29+17.39+69.47+5.82 

3.37+23.57+88 34+9 06+0 49 

Favorable 
Lame 

ruissel6e 
75.43 

93.97 

124.86 

Pluie nette 

47.29 

3.8+55.88 

I I9+64 43 

D6favoraltle 

Lame 
ruisselfe 

47.29 

50 68 

65 62 

1.48+48.86 1 50.34 10 ans 5.07 + 52.45 57.53 

Pluic ncttc 
Far*orrtble - 

12.8 1+60.19+2.43 1 75.43 

Lumc 
rulvveltc 

Pluic ncttc 1,nnie 
ruls~el4e 
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COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT 

T I COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT 
Actuel I Dffnvorablc 1 Favorablc 

I Pluic ncttc I Lame ( Pluic ncttc I Lame 1 Pluic ncttc I Lamc 

Actucl 
Pluic ncttc Lame 

5.59 + 58.56 
52.97 

25 ans 80.83 
11.77+ 
69.06 98.24 

16.72+81.5 

Tableau 5 -  4 Pluic ncttc ct lamc ruisscl6c RiviCrt La Cusscline (Pont sur la route dc I'Amiti6) 

1.02+5.56+25.76+40.56+I1.25+2.68 

1 I nri$wclCc I I ruiescl6c I I ruistc& 

Di.favorablc 

10 ans 

( 50 am 1 13.95+78.75 ( 92.70 1 0.79+21.00+85.79+6.49 

2.6. Debits de pointe 

Pluie nettc 

0.4+14.74+62.18+4.41 . 

3.58+21.21+78.50+8.48+1.09 

Favorable 

136.83 

7 

u 

Nous ne disposons d'aucun enregistrement de debit sur les bassins versants. La forme de 
l'hydrogramme sera donc simulee en considerant les caracteristiques du bassin. Cette forme est 
supposee triangulaire, invariante dans le temps et dans I'espace, resultant d'une lame ruisselee de 
1 mm. L'hydrogramme triangulaire developpie par le SCS est une relation simple et pratique qui 
perrnct le passage dc la pluie au ddbit. 

Lame 
misselfe 

81.73 

112.86 

Pluic ncttc 

1.93+49.31 

7.20164.48 

I 4.13 +51.51 

Tableau 5 - 5 Pluic ncttc ct lamc ruissclkc Grandc Rivihrc de Jacmcl (Pont) 
114.07 

I I  est defini par les parambres suivants : 

Lame 
ruisselk 

51.24 

7 1.68 

10.58+75.38 

Tableau 5 - G Pluic ncttc ct lame ruissclk Rivi6re Bras Gauche BG avant intersection avcc CRJ 

T 

10 ans 

25 ans 

50 ans 

- 

t r  : temps de montie (heure) 
1t1 : tcmps tic dccruc (I~curc) 

85.96 

55.64 

62.40 

'4 
Etude dc crues de riviares 6 Jacmcl 
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62.40 

COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT 

10.3 1+57.69 

Actucl 

68.0 I 37.09 

PIulc nettc 

4.43+ 51.81 

10.55 + 
67.83 

14.54+79.36 
+O 03 

37.09 

Lame 
~ i s s e l 6 c  

56.24 

78.38 

93 90 

Defavorablc 
Pluic ncttc 

10.58+57.97+0.2 

17.02+74.3 1+4.29 

21.77+86.56+7.26 

Favorable 
Lame 

n~issclCe 
68.75 

95.62 

115.59 

Pluic nettc 

37.49 

51.73 

63.21 

Lame 
ruissc1i.c 

37.49 

51.73 

63.21 
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W th . temps de base 
QP :debit de pointe 

- L'hydrogramme unitaire triangulaire synthetique est suppod invariant dans le temps et dans 
I'espace resultant d'une lame ruisselee de 1 mm. A chaque tranche unitaire de pluie nette ou 
pluie excedentaire est associe un hydrogramme triangulaire. Les relations empiriques liant t p  a td 
et tp a t, pour un grand nombre d'hydrogrammes est . 

tp = dtc + 0.6 t, est le temps de concentration en heure 
td =1.67 tp 
tb=tl'+ fd  

Le volume de ruissellement superficiel de I'hydrogramme est : 

Avec V : volume ruissele. 

La hauteur de pluie a etk ramenee a 1 mm ; pour obtenir le debit de pointe en m3/s, I'expression 
devient : 

Qp = 0.208Altp 
w 

Avec Qp = d6bit de pointe m3/s 
A = surface du bassin en km2 
Tp =temps de pointe en heure 

L'hydrogramme unitaire synthetique obtenu est I'hydrogramme provenant d'une pluie 
excedentaire de lmm et de duree t. L'hydrogramme resultant d'une pluie excedentaire de hauteur 
P,, est obtenu par : 

Avec P,, : hauteur en mm de la pluie nette ou la pluie excedentaire de duree t 

Le calcul est fait pour chaque tranche de pluie excedentaire de hauteur P,,. Les hydrogrammes 
aussi obtenus sont decales de la duree t. L'hydrogramme global est obtenu par la somme des 
ordonnees. 

w Etude ile crues de riviares d Jacmel ,.,_ ". -,:,, I. . . ._ 
Rnppori Final/ Volume I / ~ h a ~ ~ f r i t  6~Reladonsd~uf&i6biFs Page 7 de 9 
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-& 3. MCthode des Grands Bassins 

La grande incertitude dont est entache le temps de concentration pour les bassins de surface 
superieur a 200 km2, liee a I'absence de donnees de debit, exige de se rapprocher de formules 
developpees par correlation sur les parametres les plus significatifs qui sont a la base de la genese 
des crues. Une methode de calcul des cnies pour les grands bassins naturels apres analyse 
statistique conduite sur plus d'une cinquantaine de bassins dans le Tropique Sud est proposee par 
Louis Duret. 

Apres analyse des phenomenes physiques qui conditionnent les crues, Louis Duret a defini une 
equation d'estimation du debit maximal. A partir des averses exceptionnelles et des crues qu'elles 
engendrent, il propose de determiner le debit maximal des crues en fonction d'un coefficient 
d'ecoulement et d'une duree d'evolution choisis d'aprks la pente, la forme et la superficie du 
bassin. 

Pour les surfaces inferieurs a 150km2, la methode est moins adaptee. Neanmoins nous assurons 
un recoupement avec les resultats de la methode du SCS afin de determiner un coefficient 
ponderateur. L'utilisation pratique de la methode propode pour estimer les debits maximum de 
crue se resume a I'application d'une formule du type : 

Avec Qr. debit maximum, en m3/s, pour une crue de periode de retour T 
A: surface du bassin versant, en ~ m ~ ,  
Ip: pente moyenne en mKm, calculee par la formule simplifiee I = WLr, 

dans laquelle H est la denivelee en m, du bassin et Lr la longueur du 
rectangle equivalent, 

H(24, t): averse journaliere de reference, de m8me periode de retour T que le 
debit estime, 

K: coef'ficient pondQateur a determiner par recoupement avec la methode 
du SCS 

Les caracteristiques d'un bassin connues, i l  est donc possible de definir la crue maximale qui 
correspond a une averse de frequence donnee. Les divers parametres intervenant dans le calcul 
des debits sont deja definis. I1 reste a determiner le coefficient ponderateur K. 

Ce coefficient ajuste a 0.025 pour les grands bassins du Tropique Sud a ete evalue pour Haiti a 
unc moyenne dc 0.014 par f3CI:,OM. 

Nous avons composk les debits estimes par la methode du SCS avec ceux de la methode des 
grands bassins versants naturels. Le coefficient K de la methode des grands bassins appliques 
aux bassins de la region se situe aux alentours de 0.030. 
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Les debits calcules sont present6s dans les t a b l e a ~ ~ x  s ~ ~ i v a n t s .  

( No ( DCnomination 1 Conditions i Conclitions 1 Conditions I 
Favorables 

741.01 
739.95 1 
639.45 
538.14 
330.58 --{ 

-j 
26693 

I Actuellcs f DCf;~vornhles 
1111.51 1.; lS.56 

Denominntion 

Riv. B.G. Rivagc 
Riv. R.G. FIopital 
Riv. B.G. Tesnco 

13.C;. & (irdc R i \ .  dc Juc~ncl ~.~ ~ . 
Il i\:itrc Ilrus G;lucl~c 

Gr.~ndc lG\:icrc dc J;lcmcl 
Gossclinc Polit 

Rivikrc dc Orangers 
Gossclinc Du\.cnois 

w 
Etude rle crues cle rivi2res ri Jflcntcl 
1<11pj?ort fitti11 / Vt)l~dnte I / CItu111trc 5. Re111tio11.v 1~111ies-ddbiLs Puge 9 tle 9 

1109.92 
'159.1X 
807.20 
494.57 
309.1 1 - - - 

Dknomination 

1316.67 
1137.85 - 
057.57 
602.97 - 
JX5.XS - 

620.34 X60.05 54368 1 

Tableau 5 - 8 DCbits en m3 par seconde des diff6rents bassins pour T = 25 ;Ins 

Conditions 
Actuellcs 
1465.06 - 
1462.97 
1264.28 

154.23 
576.30 

T i~blero 5 - 9 Dbbits ell n13 p:tr seconde des tliff6rents bassins pour T = 50 ;ins 

Conditions 
Actuelles 
1836.37 
1833.75 
1584.71 
1333.62 
823.82 
663.34 
1038.47 
254.36 
939.70 

213.40 135.58 ---1 

753.30 504.56-A 

Conditions 
Dffavor;tbles -- 

1787.38 
1784.82 
1542.42 

Tablcau 5 -7 DCbits en mJ par seconde des (IiffCrents bi~ssins pour T = 10 ans 
et pour diffbrcntes conditions d'lltilisation tlu sol 

Conditions 

966.94 I 
965.56 -1 
834.43 I 

l063,')6 .. . . . 12')X.03 702.22 
- (2~7.93 R.37. 10 4 . 1  

-1 
j ~ 

546.24 673.76 - 367.76 
X55.0i 1181.6.3 I 

Conditions 
DCfavorables 

2260.15 
2256.92 
1')50.41 
1641.37 
1011.211 
812.35 

191.35 
72 1.74 

Conditions 
Favorables 

1200.7 1 
I 198.99 
1036.15 - 
871.98 
557.38 
449.08 

1427.63 909.88 

1293.64 817.21 

264.81 
998.70 

170.30 
640.2 1 

J ! 
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CHAPITRE 6. DETERMINATION DES PROFONDEURS 
D'EAU / ETENDUE DE LA ZONE INONDABLE PAR LA 

RIVIERE DES ORANGERS 

1. INTRODUCTION 

A cause des problemes specifiques causes par la riviere des Orangers, i l  est requis 
d'entreprendre une 6ude  detaillee de determination des profils de I'eau le long de cette 
riviere pour le debit correspondant a une periode de retour de 25 ans, dans I'hypothese ou 
les conditions actuelles d'occupation de sol denleurent inchangees. 11 est aussi requis de 
diterminer les profondeurs d'eau: 

En trois (3) sites, a proximite de 11H6pital St. Viichel de Jacmel, au Sud de la Station 
Texaco et la ou la Gosseline coupe la route de Lafond. 

Sous neuf (9) cas differents de debits pour cliaque site, soit trois (3) temps de retour 
(TI", TZS, TSO) et trois (3) cas d'utilisation du sol, le cas actuel, le cas ou la 
deforestation sera intensive, (cas defavorable) le cas ou il sera pratique des mesures 
limitatives de ruissellernent, (cas favorable). 

Les trois sites correspondent aux points de calcul suivants: 

r .-- - 

-I- 
~ 

Dksignrtion I'oints de calcul I 
~ . .  . ~. . .  

I'roxirnitC dc I'lH6pital St. Michel I UG -- G R J  --- GO I IIGpital 

Au Sud de la Station Texaco BG - GRJ - GO 2 Texaco I 
I 

I I La ou la Gosseline rencontre la route de Lafond GO 8 Duvenois 
I 

i 

La hauteur d'eau est estirnee a l'aide d'une serie d'equations liant les caracteristiques 
morphologiques du site et les caractiristiques intrinseques du flux. A defaut des stations 
de jaugeages, i l  sera difftcile de se renseigner de fagon precise sur les niveaux atteints par 
les anciennes crues 
Nous avons cependant certains reperes: 

EI I I I I ~  fie crrres 11e ri&h" d J~rcmel 
Rapporl Finnil Volume 2 C C n g e ~  I'ogc I de 20 
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tu/ 
La ou la Gosseline coupe la route de Lafond, le flux a atteint 2m de hauteur, a 140 
mktres du bord de la rive droite du cours d'eau, lors du passage de Gordon, d'apres les 
renseignements qui nous ont Qe fournis par les riverains, 

A Mombin, (4 krn de I'ortail L.dogane en suivant la route de L.afotid), Ic flux a altcint 
3.45 metres d'eau sur la route lors du passage de Gordon, d'apres les renseignements 
fournis par les riverains; 

Pres de I1h8pital, la crue n'a pas depasse le promontoire lors de Gordon 

Nous avons dtabli pour chaqire site trois (3) sections cn travers, dc 25m cri 25111 

D'autres indications se sont revelees prbieuses, notamment sur la mobilite des lits des 
coqrs d'eau, en particulier dans la zone de Texaco et dans la zone de l'h6pital. 

En outre il faut : 
identifier les trongons de la riviere ou des corrections de pente sont necessaires 
pour limiter I'erosion du fond; 
identifier les zones 06 des mesures de protection de berge sont necessaires; 
localiser et dimensionner sommairement les mesures physiques de protection. 

3. METHODOLOGLE GENERALE 

La determination des profils est realisee partir du logiciel HECRAS 
(Hydrologique Engineering Center River Analysis System). HECKAS est un systeme 
integre de logiciels conqu pour simuler les profils de I'eau pour plusieurs cas de debits 
dans un reseau cornplexe de riviere. Ce systeir~e cornprend une interface graphique 
(Graphical User Interface, GUI), une compokante d'analyse hydraulique, un volet de 
storage et de gestior~ de donnees, et des. options de representations graphiques et 
textuelles. Dans la composante d'analyse hydraulique le logiciel comprend trois options: 
calcul des profils de I'eau pour des ecoule~nents permanents, simulation des dcoulcmcnts 
non-permanents et dtudcs du transport de sediment. Le logiciel a aussi dcs options dc 
calcul qui peuvent Stre irivoq~16cs une ibis les dldments hydrauliques de base calculiis. 
Ces options incluent la localisation et la determination de la hauteur des digues sur des 
tronGons de rivikes ou la section mouillee est insuffsante. 

3.1. Thkorie tles Calculs de Profils pour Ecoulements U~iidimensionnels 

La determination des .profils est faite suivant un procede it6atif exigeant des 
approxi~nations successives, et base sur le principe de conservation d'energie et de masse. 
La theorie d7Euler- de conservation de la quantite de mouvement est appliquke la ou i l  y a 

Etiicle lie lcences tie rivic'res d Juornel 
Ilt~pporl Finull Volumc 2 chanitrc 6PmLndeur d'au 61 Znnc inondr~blc Pcs O u m  I'rrge 2 de 20 
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des singularites telles que deversoirs, ouvrages de traversee, surelevation du fond, 
retrecissements ou elargissernents localises, changements bmsques de direction 
(courbes), et changements bmsques de pente. 

L'elevation du plan d'eau d'une section a une autre est determinee par 
approximation successive en resolvant \'&quation de la conservation d'energie. 

L'equation d'energie s'ecrit sous la forme suivante: 

I Datum I 
Figure 1: DCfinitiun tles Tcrmes tle I'Eq~~atiun tf'Encqic 

Les termes de !'Equation ( I )  sont dkfinis ci-aprb: 

Z , & :  Elevation du fond de la riviere au droit des sections (1)et (2) 

Y1,Yz: Profondeur d'eau en section (1) et section (2) 

Cel, Ce2 : Energie cinhtique au droit des sections (1) et (2) 

a 8i', * ce , = -- 
2 G 

( 2 )  

Etude de crues de rivi2res d Jacntei 
FWflfmn Flnull Vnlumc 2 i;hnnitrc 6 Pn~Rmdcur d'au et 7nnc inonduhle do3 O u V ~  /'(II:C 3 de 20 
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i+rri 
V, Vitesse moyenne d'ecoulement en section (i) 

. 
ai : Coefficient de vitesse en section (i) 

G : Acceleration de la pesanteur 

h, : Pertes de charge dues aux fiottements sur les parois, contraction ou 
expansion des sections 

C: Coetficient de contraction ou d'expansion 

- 
7 : ' I  Pente rnoyenne de frottement entre deus sections situees B une 

distance L I'une de I'autre. 

La distance ponderee L entre deux sections, est calculee cornme suit: 

LB LI,, Lrd : Distances entre deux sections consecutives mesurees au centre des 
sections mouillees dans la rive gauche, le lit principal et dans la 
rive droite de la riviere, respectivement. 

- - -- 
Q, ,el,,& : Debits rnoyens entre deux sections au niveau de la rive gauche, le 

lit principal et la rive droite de la riviere, respectivernent. 

La pente due au frottement des parois dans une section donnee est calculee comrne suit: 

Q : Debit moyen calcule pour une section donnee 
K : Facteur de section. 

Le facteur de section K, est calcule de la faqon suivante: 
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A : Section mouiliee 
n: Coefficient de rugosite de Manning 
R : Rayon hydraulique 
CC, : Constante egale 1.00 quand le systeme international de mesure est 

utilise et 1.486 pour le systeme anglais. 

Plusieurs mcthodcs pcuvcnt Etrc utilisdcs pour lc calcul dc la moycnnc dcs pctitcs cntrc 
deux sections consdcutives. 

Methode 1 :  Equation basee sur la moycnnc des facteurs de section: 

Methode2: Equation basee sur la moyenne arithmetique des pentes entre deux 
sections: 

S,, +Sf, s- 
f --2 

Mdthode 3. Equation basee sur la moyenne giometrique des pentes: 

Methode 4: Equation basie sur la tnoyenne harnionique des pentes: - 

Les critkres de  selection de la rnethc.de ;'eca!iul des pentes moyennes sont definies dans ' -  ' 

le tableau suivant. 
p- 

Equation Utiliske 

Moyenne ArythmCique 
(Eq. 8) 

Moyenne Harmoniqtte 
(Eq. 10) 

. - . . . -. . ... . . . 
'Type de Profil ." 

.. ~. . ~ 

Ewulement 'Tranquille 
(MI, SI )  

Ewulement Tranquille (M2) 

Valeur relative des Pentes 

St2 > Sn 

Sn s Sn 

.- 

w Moyenne Arythmetique Ewulement Rapide (S2) Sn > Sn 
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autres cas 
(Eq. 9) 

/ Movenne des Facteurs de 

(Eq. 8) I 

.~acteurs (Eq. 7) - 
Tableau 6 - 1 Criti'rcr de Sflcctiun dcs i.quations pour lc C:ilcul dcs Pcntes Muycnncs 

Rapide (M3, S3) 

Ida deterniinatiotl des coefficients dc contraction et d'expansion cst basee sur les criteres 
dL;linis duns lc tablc;~u suivanl 

-- 
de trrrisitiori Corrtrnctiotr 

Pas de Transition 0.0 0 0 

Sn S St2 Moyenne Geometrique 

Le coefficient de vitesse a, est calcule de la f a ~ o n  suivante: 

(VI=V2) 
Transition Graduelle 

Sections de Pont 
Transition brusque 

A, : Section mouillee totale 

.- 0.1 -. 

0.3 
0.6 L--. 0.8 

AFB, AI~ ,  AArd : Section mouillee de I'ecoulement dans la rive gauche, lit principal 
et dans la rive droite de la riviere. 

Taljlc;~u 6 - 2 Cuefficicnts dc Cuntr:~clio~l ct d'Esl~ensiun 

KI : Facteur de seclion pour la scction cnricirc 

K,,, KI,, K r d  : Facteur de scction de la rive gauche, le lit  principal ot de la rive 
droite 

Lorsque I'ecoulen~ent passe brusquement d'un regime rapide ti un regime 
tranquille, I'equation de la conservation d'energie n'est plus applicable. L'equation de la 
conservation d'knergie est appliquee dans des situations ou I'ecoulement est 
graduellement varie, ou rapidement varie quand on passe d'un regime fluvial a un regime 
torrentiel. LC passage d'un ecoulemcnt rapidc ti un ccoulement tranquille a lieu 
particulibement en des points ou il existe des changements considerables d'elevation 

Etidile 11e cr1te.s 11e rri1ri2re.s d Ji~cttrel 
Ri~pport Finill1 Volume 2 Chanitre 6 Pmfondcur d'au et Zone inondnhle dcs Ouvrsacs l'r~ge 6 de 20 
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dans le canal, des restrictions provoquees par des ponts et d'autres ouvrages. Dans ces 
conditions, on utilise {'equation de la conservation de la quantite de mouvernent dtEuler. 

L'equation de la quantite de mouvemerlt est derivee de la seconde loi de Newton: 

Force = Mass x Acc6leration 

En appliquant la seconde loi de Newton a une nlasse d'eau comprise entre deux sections I 
et 2, I'expression suivante du cl~arlgement de q~rantite de mouvement par rapport au temps 
pcut s'ccrirc ainsi: 

P : Pression hydrostatique appliquee aux sections 1 et 2 
Wx . Force exercee par le poids de I'eau. 
Fr : Force provoquee par friction externe 
Q : Debit 
p : Densite de I'eau 
AV, : Changement de vitesse des sections I a 2. 

3.3. Calcul Hydrauliqoe des Ouvrages de Traversbe 

Le logiciel HECRAS peut analyser six types de buses: circulaire, rectangulaire, 
arc, semi-arc, elliptique et semi-circulaire. Le logiciel peut modeliser un maximum de I0 
buses a caracteiristiques differerites (changement de forme, de nigosite, de pente, etc). 

Le projet de la riviere des Orangers comprerid quatre (4) buses en arc et deux 
dalots simples. 11s sont situes aux points kilometriques suivants: PK 0+104, 0+228, 
0+337, 0+528, 0+736 et 5+536. La modelisation des buses avec I-1ECRAS exige quatre 
scctiot~s transvcrsalcs. Unc prcn~icrc scctior~ transversalc situcc CII aval oil I ' C C O L I ~ C I T I ~ I I I  
n'est pas affecte par la buse, une section en aval et en acnont tout pres de la busc, et Line 
autre section en amont sittlee a un point tcl que la buse n'a aucun effet sur l'ecot~le~ne~it. I I  
I'aut noter quc: lcs dcux scctions transvc~-sales situces aux cxtrcmitCs dc la buse 
representent les sections de la riviere a ['entree et ti la sortie de la buse. Ces quatre 
sections sont indiquees sur la Figure 2. La modelisation des ponts est quasi sirnilaire i 
celle des buses et le scheriia sur la figure 2 cst aussi valable pour lcs ponts. Dans le cadre 
de ce projet, la profil de I'eau sera determine au droit de deux ponts: pont sur la Grandc 
Riviere de Jacmel et celui sur la riviere la Gosseline, 
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3.4. Coefticients de Contraction et dlExpansion 

Des coefficients d'expansion et de contraction sont appliques pour calculer les 
pertes d'energie a I'entree et a la sortie des ouvrage hydrauliques tels que buses et ponts. 

Quand l'energie cinetique augmente de I'amont vers I'aval, un coefficient de 
contraction est applique. Un coefficient d'expansion est utilise quand I'energie cinetique 
decroit de l'aval vers I'amont. Les coefficients d'expansion et de contraction utilises dans 
le cadre de ct: projet se trouvent au Tableau 2. 

Figure 2: SchCma de ModClisation des Buses 

La portion de l'ecoulement passant au dessus de la chaussee au droit des buses est 
calculee en utilisant I'ouvrage de traversee comme un deversoir a seuil epais. Un 
coefficient de debit de 3.00 est applique quand I'ecoulement est libre. Des facteurs de 
correction sont appliques quand I'ecoulement est noye. Des coefficients de rugositc de 
0.019 et 0.013 sont utilises pour des buses metalliques (type Armco) et des buses en 
bBon, respectivement. 

3.5. Approche de Calcul des Profils 

La rivikre est divisee en tronqons elementaires compris entre deux sections 
consecutives. Les trongons seront choisis de facon A pouvoir considbrer pour chacun 

Etude de crues de rivrPIes d Jacmd 
krpprt FlnaVVolume 2 Page 8 de 20 
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d'eux une valeur moycnne de la pente, de la section mouillke et du coefficient de 
mgosite. 

Le calcul procede de I'amont vers I'aval si I'ecoulement est tranquille et de 
I'aval vers I'amont si I'ecoulement est rapide. 
Connaissant les elements hydrauliques en section ( I ) ,  le modele suppose une 
profondeur en section (2) et verifie que I'equation (Eq. I )  de conselvation 
d'energie est satisfaite. 
La profondeur choisie en section (2) est ajustee jusqu'a ce que I'equation ( I )  
est verifiee a 0.003 metres ou 0.1 pied pres. 

3.6. Tol l rn~ge du Logiciel I-IECRAS 

Le modele HECRAS est utilise pour determiner I'elevation du plan d'eau a toutes 
les sections choisies le long de la riviere pour des debits donnes. Les donnees necessaires 
pour la conduite de ces calculs sont divisees en deux categories. les donnees 
geometriques et celles relatives a I'~cou1ement de I'eau. 

Les donnees geometriques permettent d'etablir des connections entre les 
differentes branches du systeme de riviere a B'etude. Ces donnees permettent aussi de 
definir les sections en travers, de calculer les penes de charge dues a des contractions ou 
expansions. Elles fournissent des informations concernant les jonctions et la longueur 
des differents tronqons du systeme. 

La premiere etape consiste a dessiner une representation schematique du systeme 
de riviere en question. Cette representation schematique du systeme (reseau) permet de 
definir la faqon dont les diffirents tronqons sont wnnectes entre eux suivant une 
nomenclature facilitant la reference aux caracteristiques relatives a chaque element du 
systeme. Chaque point sur le reseau est identifie par un index appele station (STA) ou 
point kilometrique (PK) La saisie des differentes donnees est faite en reference a u n  
tronqon specifique sur le reseau. Par exemple, chaque section transversale doit avoir un 
index de tronqon et une station. L'index de tronqon definit le tronqon sur lequel la section 
est localisee et la station (PK) definit le point sur !e tronqon ou elle se situe. 

Le nombre de sections en travers a considerer pour la modelisation du systeme 
depend de la configuration du reseau, des changements de pente et de direction (courbes 
et meandres), des contractions ou expansions le long de la riviere. Le nombre de sections 
en travers est choisi de faqon que la perte d'energie entre deux sections consecutives soit 
inferieure a 0.3 metres ou que la variation de l'energie cinetique d'une section a une autre 
ne depasse pas 0.15 metres. 

Eturlr (1e ctues rle rivi2res d Jucrncl 
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Les donnees relatives a l'ecoulement sont Ie debit a chaque tmnmn et les 
camct&istiques hydrauliques de ces trontons Le coefficient de mgosite de Manning ies 
coefficients de contraction ou d'expansion sont autant d'elements nicessaires pour ic 
calcul des profils L.cs donneos dc debit sont snisies pour chaque s r t ion  de l'amonl vers 
I'aval Au moinr une valeur de debit doit itre foumie pour chaque tronqon Une foir un 
d&it donne pour un tronyon donne, il est suppose le meme sur ce tronqon juquPb  ce 
qu'un autre d&it est donne. Le debit peut Stre change a un point quelconque sur ie 
reseau. Cependant, il ne peut pas changer au milieu d'un pont, d'une buss ou au droit 
d'une jonction. 

ENlrfe ife crurs dr riviares b htme/ 
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Tableau 6 - 4 DOnnke~ Complkmcnlrires 1 Bcqes  Rivibres I)es Orangcrs 

Etude de crues ile rivi2res d Jucntd 
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Designation Description Fil d'era amont Fil d7esll aval Dessus 

Lp = 5 Lp = 5 a 6n1 e=33cn1 

Gue submersible : 6+600 101.71 6+603 101.85 6+603 101.85 

Lp =9.50m 

Tableau 6 -5 Ourrages hydrauliques existants 

D ct~rde IIIWIIII~IIII  
R = dlslflnce entre gt'ncroln'cc st~pdriearc er cortlc r~~arin'n~iirn 
!I = Imrrler~r tololi, tle I'nrt: 

&[I = lflrgeur de 10 plot< furine 11e In roule ou porlie [le I 'r~u~lrnge 

Dans le cadre de cette etude, les profils de I'eau le long de la rivibe des Orangers 
sont calcules pour les debits correspondant a la pbiode de retour de 25 ans et pour des 
conditions actuelles d'occupation de sol. Les valeurs de debit considerees dans cette 
analyse sont les suivantes: 

Les valeurs de debit suivantes sont considerees pour le calcul des profils de I'eau en cinq 
points differents sur la riviere Bras Gauche, Grande Iliviere de Jacmel, et la Gosseline: 

Etude 11e crues dc riviPres d Jacmel 
Rappen Finnu Vulume 2 Chanitrr 6 Pn~fi~ndcur d'au ct Zone inondahlc des Ouvrsecs l'uge I2 dc 20 

DCnomination 

Riv. B.G. Hopital 
Riv. B.G. Texaco 
Grande Riviere de Jacmel 
Gosseline Pont 
Gosseline Duvenois 

Tableau G - 6 Dfbits cn m3 par seconde des difffrcnts bassins pour T = 10 ans 
ct pour diffbrentes conditions d'utilisatiou du sol 

Conditions 
Actuelles 
1 109.92 
959.18 
399 31 
620.34 
576 30 

Conditions 
DCfavorables 

1316.67 
1137.85 
485 85 
860 05 
753 30 

Conditions 
Favorables 

739.95 
639.45 
266 93 
543 68 
504.56 
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Denomiriatiori 7 I Conditions I Coriditioris I Conditions 1 

Denomination 7 I Conditions I Conditions I Conditions I 

Actuelles 
855.03 
721.74 

*I%II~ lm1~011I.v , 1e.v rvlc111.v n 'ant it'; PJLLL.III~;.S qlle 1101lr it*.v ~011~1ilil)~s NC~I,PNP.S 

Tableau 6 - 7 Dkbits en n13 )tar seconde des diffkrents hassins pour T = 25 ans et pour diNkmntes 
conditions d'utilisation de sol 

Dkfavorables 
1181.63 
998.70 

Actrlelles 
1833.75 
1584.71 
663.34 
1038.47 
939.70 

3.6.3. Stratigie pour I 'Aminagement de /a Ri~siire des Orangers 

Favorables 
759.21 
640.21 

Le modele I aCRAS est tourne pour trois scenarios differents: 

Teblcau 6 - 8 l3Ebits en m3 par sccondc der diff6rents bassins  tour T = 50 i n s e t  pour diffkrentes 
conditions tl'utilisation du sol 

DGfavorables 
2256.92 
1950.4 1 
812.38 
1427.63 
1293.64 

I .  Lcs sections du cours d'cau nature1 sont considerees sans lcs ouvrages de travers6e 
existants 

2. Les ouvrages de traversee existants sont introduits a leur position respective 
3. Les ouvrages de traversee projeres remplacent ceux existants. 

Favorables 
1198.99 
1036.15 
449.08 
909.88 
817.21 

Le premier scenario a permis de determiner les profondeurs normales de 
I'ecoulement en ignorant, pour les besoins de cette analyse, la surelevation du plan d'eau 
que les ouvrages existants auraient provoquee. Pour les mEmes conditions (ouvrages 
existants ignores), on localise les tronqons de la riviere ou des mesures de protection sont 
nkessaires. Le deuxieme scenario a permis d'evaluer I'impact des dimensions et du 
calage actuel de ces ouvrages sur les profils du plan d'eau le long de la riviere. 

La presence d'ouvrages hydrauliques tel que pont, dalot, buse, e tc ,  apporte dans la 
plupart des cas une surelevation de la cote naturelle de l'eau, surelevation plus ou moins 
grande selon I'importance des perturbations que cet ouvrage apporte a I'ecoulement de la 
crue. Pour connaitre la c6te des plus hautes eaux (PHE) a prendre en compte dans le 
projet, il faut dkerminer la c6te naturelle de I'eau, au droit du franchissement et pour la 
crue de projet. 

Le toumage du modele apres le dimensionnement et le calage des ouvrages projetes, 
les sections insufisantes etant redimensionnees et recalees, aurait permis de vQifier que 
I'eau ne deborde a aucun point le long de la riviere. On s'assurerait qu'au passage du 

- 
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W debit de projet, il existe un tirant d'air ou revanche sufiisamment important pour diminuer 
les risques d'obstruction partielle ou totale de I'ouvrage par des detritus, corps flottants, 
branchages, souches, etc. 

Le troisieme scenario (tournage du modele apres le calage des ouvrages projetes) est 
considere particulierement quand i l  s'agit d'etudes detaillees debouchant sur des plans 
d'execution. Cependant, dans le cadre de cette etude d'avant-projet sommaire, le profil 
de I'eau a ete simule en considerant les dimensions des ouvrages de traversee proposes 
pour s'assurer que ces ouvrages ne creent aucune perturbation du plan d'eau telle que la 
formation de ressaut hydraulique. Toutefois, les dimensions de ces ouvrages doivent Stre 
reconsiderees a l'occasion d'etudes detaillees. 

4. A~ialyse des risultats 

Les differents rbultats que produit la modelisation de la riviere des Orangers sont 
afiches aux Annexes A a G. Les elevations du plan d'eau telles qu'indiquees a I'Annexe 
A sont supbieures au niveau des berges li presque toutes les sections sur les 7.5 
kilometres de la riviere. Tous les ouvrages de traverde sont debordes. La profondeur 
d'eau au niveau des chaussees au droit des buses est considerable. Cependant, les profils 
de I'eau calcules au colirs de cette analyse ne sont pas tout a fait reels a cause de I'emprise 
limitee des sections en travers. En effet, le logiciel HECRAS considere qu'il existe des 
murs verticaux de hauteur indefinie aux deux extremites des sections transversales quand 
ces sections sont insufisantes li transporter le debit de projet. Cette hypothese donne lieu 
a une concentration de I'Coulement dans le lit mineur de la riviere. Autrement, 
I'ecoulement slQendrait sur la zone innondable qu'il faudra determiner. 

4.1. InstabilitC des Sections de  la Kiviere des Orangers 

La concentration forcee de I'ecoulement dans les limites des sections en travers a 
I'etude, ajoutee a la pente plut8t raide de la riviere, a conduit a des vitesses d'ecoulement 
tres elevees a presque tous les points sur la riviere. De la m&me facon, les forces tractives 
au fond de la riviere sont excessivement clcvees. Par definition, la lbrce tractivc cst unc 
tension tangentielle exercee par I'eau en rnouvement sur les materiaux de fond. Lorsqu'un 
canal ou une riviere n'est pas revGtu, i l  faut verifier la stabilite du fond et des berges atin 
d'eviter les erosions provoquees par I'eau. Pendant lonbqemps on a etudie la stabilite des 
canaux en partant de la notion de vitesse limite en fixant pour . . . . chaque , . . . materiau de fond 
une liaire supkrieure de la vitesse qui etait censee assurer la sfabiiite du fond et des cotes. 

Cependant la tendance s'oriente vers i'emploi du concept de force tractive. Dans un 
canal infiniment large, en regime uniforme, avec une pente S et une profondeur d'eau h, 
on a la relation suivante. 

T : Force tractive en kg/n12 

KIUIIC de crrres de rivYiLes d Jucmd 
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w :  Poids specifique de I'eau (Kg/m3) 
S : Pente du canal ( d m )  
H: Hauteur d'eau (m) 

Appelons TO la force tractive critique a partir de laquelle les matbiaux de fond 
commence a se deplacer. Pour des materiaux grossiers non-coherents, cette force est 
exprimee en kS/m2, par le meme nombre que le diametre des matbiaux, en centimetre, 
auquel correspond, dans la courbe granulometrique, 75% au poids des materiaux de 
diametre inferieur, que I'on represente par d75. La force tractive so est generalement 
calculde colnme suit: 

Quoique la distribution granulometrique des materiaux de fond pour la riviere des 
Orangers n'a pas ete determinee dans le cadre de cette etude, I'intensite des forces 
tractives telles que presentees sur les graphiques a I'Annexe G indiquent que le charriage 
de materiaux de fond est evident sur le tronpon de la rivibe a I'etude. De meme, la 
variation de la vitesse moyenne d'ecoulement presentee sur les graphiques en Annexe F 
ne fait que renforcer I'idee de I'instabilite des sections de la riviere due au transport 
important d'elements solides. La vitesse moyenne maximale pour des canaux non rev6tus 
est generalement limitbe a Imls. De m6me, la force tractive critique dans les canaux non 
revhus est generalement inferieure a 100 ~ e w t o n / n ~ ~  (10 kg/n12) En moyenne, la force 
tractive presentee sur les graphiques en Annexe G sont superieures a 400 ~ewton lm*  

'or' I1 s'en suit que le transport de materiaux solides devait Etre considerable le long de la 
riviere des Orangers a moins que les materiaux de fond consistent en pierres de diametre 
important. A considerer le profil en long pour le tronqon aval entre le PK 0+000 et PK 
1+500, les affouillements du fond de la riviere sont particulierement important dans ce 
tronqon. A partir de ces rbultats, on devrait constater des affouillements considerables a 
la sortie des ouvrages de traversee. Ida nature des materiaux de fond et la pente 
relativement importante au niveau du tronqon en aval du PK 1+500 devraiont provoqucr 
la degradation a c c c l ~ r ~ c  du l i t  de la riviere dcs Orangers a ce tronqon. 

Or il n'en est pas du tout ainsi. Les tronpons O<I les observations ddnotent des 
degradations des transports solides sont ceux qui presentent des sections bien encaisdes 
avec des berges hautes, c'est-a-dire 18 ou en principe il n'y a pas de debordement, PK 
5+200, PK 5+400, 

I,cs hauteurs d'cau trouvdcs ainsi quc lcs viresscs ne son! donc pas rcclles. 1.es 
debordements enregistres aux diverses sections entrainent la divagation des ondes de 
cmes et par consequent la diminution de la lame d'eau misselee. Cette lame d'eau, sa 
hauteur et son etendue ne peuvent &re connues qu'avec des profils en travers s'etendant 
sur une bonne largeur de part et d'autre de la riviere. 

k t +  Ettrrlc 11~' CTIIL'S 11c rivi>res d J~tcrnel 
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w 1x11 particulicr partir du I'K 4 1700 (Orangers Ecolc tlcs Smurs) jusqu'au I'K 
4+350 environ, les eaux s'etendent dans les champs, ne sont point confinees dans le lit de 
la rivi6re qui n'existe plus sur pres de 200m. En outre aux PK 2+240 et 2+250, a Siloe, 
deux breches importantes entrainent le detournement quasi total des eaux vers la route de 
Lafond qui sert alors de canal majeur, les sections en travers etant dans cette zone tout a 
fait insignifiantes puisque ne drainant qu'une faible partie du debit. 

Enfin la Ravine Trou Bounique, au Portaitl de la Gosseline, (PK1+250), n'arrive 
pas a la riviere des Orangers. Les eaux s'accumulent audit Portail rencontrant ainsi les 
eaux dbivant des 2 premieres breches et wntinuent leur course sur la route de Lafond 
comme canal tnajeur Pour le moment, le lit mineur de la riviere ne charrie qu'une faible 
quantitc du dcbit et c'cst cc qui cxpliquc contrairetnent aux rdsultats des calculs, sot1 
oaract4re plus ou moins stable du point de vue affouillement ou de transport solide 

4.2, Crpacitt! lilydraulique des Ouvrages d'Art 

Les sections mouillees de tous les ouvrages de traversee sur la riviere des 
Oranyers sont nettement insufisantes. Les informations sur le tableau 4, premettent de se 
faire une idee quant a la capacite hydraulique de ces ouvrages. 

Les donnees presentees sur le tableau 4 indiquent clairement que ces ouvrages 
hydrauliques quasi inexistants eu eyard a leur capacite hydraulique (entre 6 et 23 m3Is) 
comparee aux debits de projet, de I'ordre de 200 m3/s. Les hauteurs d'eau sur la chaussee 
(entre 2.5 et 6 m) au droit de ces ouvrages sont considerables Ida chausee a pratiquement 
joue le r6le d'un devcrsoir a seuil kpais ou I'Qoulement devient critique L'ecoulcmcnt 
au dessus de ces ouvrages etant critique, leur presence ne modifie pas le profil de I'eau 
En effet, le profil de l'eau avec ou sans ces ouvrages est le m2me. En peu de mot, ces 
ouwages sont hydrauliquement inexistants 

1)cscription 

Buse-Arche 
Buse Arche 
Pont Dalle 
Buse Arche 
Buse Arche 
Pont Dalle 

~ 

4.3. ElCvrtion des P l a ~ ~ s  d'eau B Bras Gauc l~e  tlhpital, Bras Gaucl~e  Texaco, 
Gosseline-Duvenois. 

kVpli . .. , .- .., . .. . . .- . . . .. ..-. . . 
lif~~ilc ilc crues iIc rivi2rc.s ii .lc~c~ttel 
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Tableau G - 9 Capatit6 Hgdriuulique des Ouvrageu d'Art sur la Hiviem! deu Orungeru 

FK 

0+202 
0t228 
'0.+337 
0-t525 
0.t736 
5-+540 .. 

Capacitf hydrauliq~re 
(m31a) 

18.45 
6.13 
8.66 

23.85 
14.62 
22.04 

Debit Fassanl 
sur Projet 

(nl3/s) 
244.1 1 
256.43 
253.9 
238.71 
247.94 
- 240.52 .. 

Iiautc~rr 
d'eau sur In 

C ~ R U S S C C  (111) 
2.5 1 
2.49 
2.84 
3.8 
6.08 
3.52 

-- -- .. . 
Vitesse 

d'ecoulemer~t 
(~!sL 
4.96 
1.65 
1.92 
6.42 
6.66 

- 5.4 - .- .. . . 
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Les rksultats des annexes H, J et L sont condens& daris les trois tableaux suivants 

D = DCbordement N = Ecoulemcnt normal ou vans-dfbordement significatif. 

DCbordement pour les conditions actuelles et les conditions defavorables et par de 
debordement significatif pour les conditions favorables. 

D = Dfbordement N = Ecoulement normal nu sans-d6borden1cnt significatif. 

Debordement pour les conditions actuelles, les conditions defavorables et les conditions 
favorables. I1 faut signaler que les debordements ne sont pas significatifs dans la plupart 
des clas. 

E t d e  rle erues rlc rivicres 0 Jrrcmel 
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itns el pour diffi.l.entes contlitior~s t l 'c~t i l i s~~t i t rn  (111 sol. 

Dibordement dans tous les cas dc figure 

5. DIMENSIONNEMENT SOMMAIRE DES OUVRAGES DE PROTECTION 

Les tronqons sur la riviere des Orangers ou des mesures de protection sont requises 
sont indiqubs d I'Annexe M, page M-4. Les tronqons susceptibles de debordement par le 
debit de projet sont les suivants: 

Au fond, il ne s'agit pas d'ouvrages de protection ponctuels mais du 
reamenagement global de la riviere pour transiter le dCbit de 25 ans. 

Des sections type sont proposees pour I'amenagement de la rivieere des Orangers 
particulierement aux points indiques ci-dessus. Des protections en gabions sont 
proposees. Cependant, des etudes plus approfondies des materiaux et de la main d'oeuvre 
locaux, du coCt et de la disponihilitC dc ccs rn ;~ td r i i~~ ix  son1 irdccssaircs pour tld~crmitlcr 
Ics ~ ~ ~ ~ t l ~ o d c s  ~ I ' ~ I I ~ I ~ I I ; I ~ c I I I ~ ~ ~ ~  O ~ ) ~ ~ I I I ; I ~ C S  dc l i~ riviG1.c. I'UUI. Ics ~ ~ O I I ~ U I I S  CII  ~ I I I I U I I ~  du I1li 
l+500, les protections en gabions proposees dans I'hyppothbe ou les hauteurs calculees 
dans les limites des sections transversales disponibles resteront les msmes. Cependant, 
dans certains tronvons, cette hyppothese a conduit a des hauteurs d'eau tres 
considerables. Des propositions plus realistes, voire plus economiques sont possibles 
avec des donnees topographiques plus detaillees sur une plus grande etendue dcs zones 

$u' 
inondables. Unc extension de I'emprisc des sections mouillees conduirait a une reduction 
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considerable de profondeur d'ecoulement a plusieurs endroits. Cependant, les donnees 
disponibles n'ont pas permis de determiner, de faqon optimale, les hauteurs d'eau a 
adopter pour I'amenagement de cene riviere. 

Pour le tronqon compris entre PK 1+500 et 0+000, le lit  majeur de la riviere est quasi 
inexistant. 11 est donc approprie de redimensionner et de recaler toutes les sections de la 
riviere y compris les ouvrages de traverde. La section du type B-2 (page M-8) est 
proposee pour I'amenagement de la riviere a ce niveau. Les hyppotheses; de calcul 
hydrauliquc son1 lcs suivantcs: 

Vitesse d'ecoulement maximum: 1.35 nlls 
Pente longitudinale : 0.00025 ndm 
Pente des berges : I (vertical) sur 1 .S (horizontal) 

Le maintien d'une pente maximale de 000025 dans ce tronqon exigera la 
construction de chutes importantes assorties de dissipateurs d'energie pour eviter des 
perturbations qui causeraient de graves problemes d'affouillement et de stabililite 
piuticulit'rcnictlt cn amon1 ct cn avi~l tics ouvragcs tl'arc 1,c ini~itilicti dc ccttc pet~tc 
donnera lieu a une hauteur totale de chute de 7.5 m qu'il faudra repartir sur les 1.5 km de 
la riviere. Des etudes hydrauliques detaillees avec des donnees topographiques 
complementair~s permettront Fie determiner la f@isabilite et l'econornie d'une telle 
proposition, 

D'autres arnenagements ponctuels peuvent &re entrepris sur des tronqons non 
susceptibles de debordement mais pour la protection de tronqons r~utiers.  I1 en est ainsi 
des degradations du PK 5+160 au PK 5+200, du PK 5+380 au PK 5+400, qui menacent 
la route menant a Cap Rouge. 

Les resultats trouvb sont bases sur les hypothkses reteiiues T = 25 ans et des 
conditions actuelles d'utilisation du sol. En particulier les emprises resultants du choix 
d'ouvrages en gabions sont excessives. D'autres solutions peuvent Stre envisagees 
comme par exemplc des ouvragcs cn beton ou cn niaqonncric avcc des vitesses allant 
jusqu'a 5 d s  et des temps de retour tnoins ambitueux. 

G. DIMENSIQNNEMENT SOMMAIRE DES OUVRAGES D'ART 

On propose de remplacer les ouvrages d'art aux PK: 0+202, 0+228, 0+337, 0+525, et 
0-1.736 par des ponls dc ddbouclld lindairc dc 25m mininium sur utic huulcur minimum dc 
5m. Le porlt aura 3 travCes de 8.35m chacune. Le pont dallc au I'K 5+-400 pcul 6trc 
remplace par un pont de 15m de portee avec une pile intermediare. Ces ouvrages sont 
pre-dimensionn8s sous les hyppotheses suivantes: 

= Vitesse d'ecoulement: 3.5 m/s 
= Maintien du niveau actuel du plan d'gag 

~ ~ ~ ~ ~ ...... 
/ct,,tlc rlc crrrev rlc ri~pi>rc.v 0 Jnc~trcl 
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11 a ete verifie que le niveau du plan d'eau avec les ouvrages propois  restera le 
mime et la vitesse d'ecoulement sera de 3.51111s en moyenne. ~ ' o ~ & o n  pont sur celle de 
dalot est basee seulement sur le volume de beton et le poids des armatures pour les deux 
cas. A titre d'exemple, le volume de beton pour le pont de 15 m de portee serait de 52 
m3 compare a 129m3 pour un dalot triple de debouche lineaire egal. Cependant, le coat 
des travaux de terrassement de fondations pour la solution pont peut &re considerable. 
Le coilt de ces travaux depend des caracteristiques geotechniques des sols de fondation 
au droit de ces ouvrages. I1 s'ensuit que le choix definitif du type d'ouwage d'art ne peut 
se faire qu'a la suite d'etudes detaillees de capacite de sol et structure. 

7. METRE SOMMAIRE ET SECTIONS TYPE 

Les differentes sections type propoposees pour I'amenagement de la rivikre des 
Orangers sont presentee a l'annexe M. Le mare y relatif est presente a la mime annexe. 
Le metre estimatif des ouvrages de protection et des ouvrages d'art est resume au tableau 
suivant: 

P 16 Bhton ~ e r r a i l l a ~ e  DCblais Remblais ~ a b i o n s  

o+o 
Riv. Qta~y. 

74-60? 
7200 

0+736, 525 63000 3000 
(1=25m, H=5m, 0+525, 

3 travbcs) 04-337 
0+228 
0+202 . . 

585 
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CHAPITRE 7. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

1. RECOMMANDATIONS POUR ORANGERS 

A cause de I'emprise limitee des sections en travers couvrant seulement une faible 
partie de la zone d'inondation, il n'a pas et6 possible de dlerminer les limites des zones 
inondables. De mGme les vitesses reelles d'boulement et les forces tractives qui en 
decoulent n'ont pas pu Stre determinees. La concentration de l'kcoulement au niveau du lit 
majeur a donne lieu a des vitesses et des forces tractives qui auraient ete nettement moins 
importantes si les sections en travers s'etendaient sur la quasi totalite des zones 
inondables. En depit des limites de ces sections en travers, cette etude a permis de faire 
les conclusions suivantes: 

a. La rivikre des Orangers agresse et ravage la route de Lafond ainsi que les 
champs avoisinants. 

b. Elle inonde, submerge tout le bas de la ville. 

c. les dimensions actuclles de tous les ouvrages de traversee (buses) sur la riviere 
dcs Orangers sont insuflisantes pour transporter le debit de 25 ans; 

d ,  les dimensions de la plupart des sections transversales sur les 7.5 kilornktres 
de la riviere ne permettent pas de transporter le debit de projet; 

e. les vitesses d'ecoulemerit et les forces tractives qui en decoulent sont 
excessivement krosives; 

f. des 4tudes plus detaillees avec des donnkes gdotechniques el de topoyraphie 
complkmentaires sont necessaires. 

A moins quc le Maitre de I'Ouvrrgc il'cn ddcidc notrcment, !lolls proposolis 1e.c 
dinmarchcs srtiiln~l/t.s : 

- dCPnir ce qu'on ilu protdgcr : les ~l;untrps, lcs mutes, ics rnulwns (IN 
19iIlc), 112 ri19agc 



- Ddfinir la lame d'eau adnissible dans les champs ou sur la chaussPe ou 
clans les zones des maisons ef difeminer approximatil~ement le temps 
cle retocir corr~~~pondunt. 

- Dimensionner les ortvrages (( ruraux )) (5 ans par eremple), les 
ouvrages urbains 5 ci 10 ans par exemple, les ouvrages de traversie 10 
ans par ercmplc 

- Les ouvrages rlc drainage urbains sont en gdtziral calculPs par T5 d 
TIO. A titre d'exemple, on a retenrc pour 1e.s o111jr~ges de drainage cle la 
sille de Port-au-Prince, I 0  ans pour 1e.s collecteurs principuux et 20 ans 
pour les octvrages de traversie 

Les recommandrtions suivrntes sont faites: 

a. ',a rivikre des Ouvrages doit &re reamenag6e 

b. le redimensionnernent des sections en travers et le recalage du protil en 
leny de la rivikre des Orangers sont necessaires. Des etudes plus 
approfondies devraient confirnler les presentes propositions pour 
I'amenagement de la riviere des Orangers . 

c. pour la determination des zones inondables, particulierement dans les 
limites de la ville de Jacmel, il serait important de considerer l'effet 
combine des autres rivibes du systeme; 

d, les sections transversales plus larges sur une etendue de plus de 100 
metres de chaque cote du lit majeur de la riviere sont necessaires pour 
arriver a determiner les limites gdographiques des zones inondables, darn 
ee cas, on Ctudierait les limites des zones inoedables avant et aprks 
arnknrgernent. 

e. ties etudes granulometriques des materiaux de fond sont necessaires pour 
cles etudes plus detaillees qui conduiraient a I'elaboration eventuelle des 
plans &execution; 

f des etudes topographiques complementaires avec des releves en plan 
indiquant I'emplacement des maisons a plus de IOOtn le long de la riviere 
et les routes d'acces sont aussi necessaires pour le dimensionnement et lc 
traee des ouvrayes; 

des 6tudes geotechniques de capacite portante du sol de fondation, de 
dbtermination de I'angie de frottemgnt interne des materiaux de fond et 
des cotes sont amsi recommandees pour le dimensionnement deflnitif des 
ouvrages de p~otection; 



h. des etudes hydrogeologiques pour determiner le niveau des nappes 
aquiferes et les caracteristiques hydrauliques des sols sont aussi 
recommandees. 

2. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS GENERALES 

Cene etude nous a permis de constater une fois de plus 

- que les donnees hydrom6t6orologiques sont en train de disparaitre et que 
plus le temps passe moins on dispose de donn6es. 

- La precision ou la finesse des donnees n'est pas augmont0e; seules los 
pluies journalieres sent enregistrees. 

- La qualite d'informations reste stable depuis quelque temps; plusieurs 
stations d'observations sont abandonnees. 

Il est donc suggere 

. qu'une compilation, des donnees existantes a I'echelle journaliere soit 
rkalide avec rigueur et serieux pour l'ensemble du temtoire. Cela 
dcmarldc du tcmps mais sera fort u t i !~  pour le pays t.t lcs exploitan~s Jcs 
dennees hyd~oml~orolagicjues . 

= que les bassins versants des rivikres les plus importantes soient equipes de 
luviorrra~hes et de limnigra~hes et qui pormet une determination plus 

Caine des debits C crue, en-attendant que l'ensemble du tomitoire soit 
Bquipe d'un reseau d'appareils de mesure. 

- Que le, reseau d'obsewations de donnees hydrometeorologiques soit 
rkorganise afin de disposer de donnees fiables et sur une certaine duree. 


