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Preface 

L’eau est source de vie : elle est partie intégrante de la sécurité alimentaire et de la 

nutrition et constitue l’élément vital des écosystèmes dont tous les êtres humains sont 
tributaires. L’eau potable et l’assainissement sont cruciaux pour la nutrition, la santé et 
la dignité de chacun. Sécuriser l’accès à l’eau peut être particulièrement difficile pour les 
populations vulnérables et les femmes. L’eau, en quantité et de qualité, est essentielle à la 

production agricole, ainsi qu’à la préparation et à la transformation des aliments. L’agriculture irriguée représente 70 pour  cent de 
l’ensemble des prélèvements d’eau dans le monde (eau de surface et eau souterraine). 

L’eau Est Fondamentale Pour La Securite Alimentaire et la Nutrition (SAN) 

1. L’eau est source de vie. Elle est fondamentale pour la sécurité alimentaire et la nutrition. Elle est l’élément vital des écosystèmes, 
et notamment des forêts, des lacs et des terres humides, qui conditionne la sécurité alimentaire et la nutrition des générations 
actuelles et à venir. De qualité et en quantité appropriées elle est indispensable pour la boisson et l’assainissement, la production 
d’aliments (pêches, cultures et élevage), la transformation et la préparation des aliments. Elle a également son importance pour 
les secteurs de l’énergie, de l’industrie et d’autres secteurs économiques. Les cours et les plans d’eau sont souvent utilisés comme 
voies de transport (notamment d’intrants, d’aliments destinés à la consommation humaine et animale). En fin de compte, l’eau 
favorise la croissance économique et la création de revenus et par conséquent, l’accès économique aux aliments. 

2. L’eau potable et l’assainissement sont cruciaux pour la nutrition, la santé et la dignité de chacun. L’absence d’accès à l’eau 
potable, aux installations sanitaires et aux pratiques d’hygiène compromet l’état nutritionnel en raison des maladies transmises 
par l’eau et des infections intestinales chroniques. Malgré des progrès significatifs en ce qui concerne l’accès à l’eau potable et à 
l’assainissement, il y avait encore dans le monde en 2012, selon l’OMS et l’UNICEF, 4 pour cent de la population urbaine 
et 18 pour cent de la population rurale (mais 47 pour cent de la population rurale en Afrique subsaharienne) qui étaient 
privés d’accès à une source améliorée d’eau de boisson2 et 25 pour cent de la population qui ne bénéficiaient pas d’installations 
sanitaires améliorées ou collectives. 

3. Selon la FAO, en 2009, 311 millions d’hectares étaient équipés pour l’irrigation, 84 pour cent de ceux-ci étant effectivement 
irrigués, soit 16 pour cent des terres cultivées et 44 pour cent de la production végétale totale. Une irrigation fiable permet 
également l’accroissement et la stabilisation des revenus et confère une résilience aux moyens d’existence d’un grand nombre de 
petits exploitants. L’agriculture irriguée est de loin le premier consommateur d’eau dans le monde, puisqu’elle a absorbé au 
total en 2013† 252 milliards de mètres cubes prélevés dans les eaux de surface et eaux souterraines en 2013, soit 6,5 pour 
cent des flux des ressources mondiales renouvelables en eau douce et 70 pour cent des prélèvements anthropiques dans le monde, 
avec des différences sensibles entre les pays: 90 pour cent dans les pays à faible revenu, 43 pour cent dans les pays à revenu 
élevé. 

La gestion des penuries d’eau dans le secteur de l’agriculture et Dans les systemes alimentaires 

1. L’amélioration de la gestion de l’eau dans le secteur de l’agriculture et dans les systèmes alimentaires vise à améliorer leur 
contribution à la SAN (disponibilité, accès, stabilité, nutrition), malgré les contraintes hydriques. On peut y parvenir en 
renforçant l’efficacité de l’eau à tous les niveaux (modalités d’utilisation de l’eau, de l’écosystème au végétal) et en accroissant 
la productivité de l’eau agricole (le rapport entre l’apport d’eau et la productivité) dans les systèmes pluviaux et irrigués . 

2. L’amélioration de la gestion de l’eau pour favoriser la SAN passe par des mesures allant d’une planification appropriée et de 
l’optimisation des ressources, des apports et des moyens de production, à la fois dans les systèmes pluviaux et dans les systèmes 
irrigués, ainsi que d’un bout à l’autre des filières alimentaires, à une gestion durable des écosystèmes et des paysages de nature 
à améliorer, réguler et stabiliser l’approvisionnement en eau. La gestion de l’eau sera déterminante pour l’adaptation au 
changement climatique des systèmes agricoles, qu’ils soient pluviaux ou irrigués. 

3. Pour la sécurité alimentaire de demain, il faut que la gestion des terres et des eaux préserve les fonctions de l’écosystème et 
assure la pérennité de la ressource. La gestion durable des écosystèmes et une approche écosystémique de la gestion de l’eau, du 
niveau local jusqu’au niveau continental, sont fondamentales pour assurer la quantité et la qualité de l’eau nécessaires pour la 
sécurité alimentaire et la nutrition de demain 
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Preface 

Water is life: it is integral to human food security and nutrition, and it is the 

lifeblood of ecosystems upon which all humans depend. Safe drinking water and 
sanitation are fundamental to the nutrition, health and dignity of all. Securing access to 
water can be particularly challenging for vulnerable populations and women. Water of 
sufficient quantity and quality is essential for agricultural production and for the 

preparation and processing of food. Irrigated agriculture accounts for 70 percent of all surface and ground water withdrawals globally. 
Water is central to Food Security and Nutrition (FSN) 

1. Water is life. Water is essential to food security and nutrition. It is the lifeblood of ecosystems, including forests, lakes and wetlands, on 
which depend the food security and nutrition of present and future generations. Water of appropriate quality and quantity is essential for 
drinking and sanitation, for food production (fisheries, crops and livestock), food processing, transformation and preparation. Water is also 
important for the energy, industry and other economic sectors. Water streams and bodies are often key ways for transport (including inputs, 
food and feed). All in all, water supports economic growth, and income generation, and thus economic access to food. 

2. Safe drinking water and sanitation are fundamental to the nutrition, health and dignity of all. Lack of access to safe drinking water, 
sanitation facilities and hygiene practices undermines the nutritional status of people through water-borne diseases and chronic intestinal 
infections. Despite significant advances in access to drinking water and sanitation, in 2012, according to WHO and UNICEF, globally 
4 percent of the urban population and 18 percent of the rural population (but 47 percent of the rural population in Sub Saharan Africa) 
still lacked access to an improved drinking water source2 and 25 percent of the population lacked access to improved or shared sanitation. 

3. According to FAO, in 2009, 311 million hectares were equipped with irrigation, 84 percent of those actually being irrigated, corresponding 
to 16 percent of all cultivated land and contributing to 44 percent of total crop production. Reliable irrigation is also essential to increasing 
and stabilizing incomes and provides livelihood resilience for a vast number of smallholder farmers. Irrigated agriculture is by far the largest 
water user globally, totalling 252 billion cubic meters of surface and groundwater withdrawals4 in 2013†, equivalent to 6.5 percent of the 
global renewable freshwater resources flows, and 70 percent of anthropic withdrawals globally, with significant differences between countries: 
90 percent in low income countries, 43 percent in high income countries. 

Managing water scarcities in agriculture and food systems 
1. Improving water management in agriculture and food systems aims at improving the productivity of agriculture and food systems for FSN 

(availability, access, stability, nutrition), given water constraints. This can be achieved by improving water efficiency at all levels (how water 
is used, from ecosystems to plants) and by improving the agricultural water productivity (the ratio of output to the water input), in rainfed 
and irrigated systems. 

2. Improving water management for FSN mobilises actions ranging from appropriate planning and optimization of resources, inputs and 
means of production, in both rainfed and irrigated systems, as well as along food chains, to sustainable management of ecosystems and 
landscapes which enhance, regulate and stabilize water provision. Water management will be key to the adaptation to climate change of 
agricultural systems both rainfed and irrigated. 

3. For future food security, land and water management needs to preserve ecosystem functions and ensure the future of the resource. Sustainable 
management of ecosystems, and an ecosystem’s approach to water management from local to continental levels is key to ensuring quantity 
and quality of water for food security and nutrition in the future. 
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Analyzing Annual Rainfall from three Centennial Observing Stations in Senegal and the 
Gambia 

Cheikh Diop1, Yaya Mansour Diédhiou1 

Département de Géographie, Université Cheikh Anta Diop, Dakar, Sénégal,  

Abstract  

Senegal and the Gambia are under the influence of a highly variable climate. Therefore, farming and human settlements 
have to find ways to adapt to new climate conditions and interannual changes. Climate information plays a crucial role in 
the adaptation process of public and private organizations. With the need to better understand the changing mode of climate 
patters, indices are used to describe the changes in the evolution of climate parameters. This paper aims at replacing the recent 
increase in rainfall in a broader context of long-term variations of annual precipitation totals. To this end, a long time series 
(120 years) of ground-based rainfall data has been collected. Three synoptic stations are chosen to analyze the rainfall series 
of centennial observing stations. The 10-year moving average and the 10-year averages are applied to the rainfall series to 
determine the trend over more than a century. With the calculation of the Percent Normal Precipitation (PNP), the 
comparison of phases has been done to distinguish between the wet and dry periods. Subsequently, the series has been divided 
into deciles to analyze the distribution of the highest and lowest annual precipitation totals. The results show that the trend 
is decreasing in all stations. The 1920s are the wettest years in Saint-Louis and Banjul, while the 1950s recorded the 
greatest rainfall amounts in Dakar. Two wet periods are separated by the dry period of the 1970s and 1980s in Saint-
Louis and Dakar. In the last couple of decades, with the increase in rainfall, the PNP reached 150% some years. 
Furthermore, the highest rainfall amounts belong to the period before 1969. They did not appear in the second wet period. 
Conversely, the lowest rainfall amounts are well represented in the last couple of decades, showing that the recent years share 
some of the traits of the dry period of the 1970s and 1980s. The peculiarity of the annual precipitation totals since the early 

2000s is a piece of climate information that can improve adjustments to year-to-year variations of precipitation. 

Keywords: centennial observing station, rainfall, drought, Percent of Normal Precipitation, decile, Senegal, 

the Gambia  

Analyse de la pluviométrie de trois stations d’observation centenaires du Sénégal et de la 
Gambie 

Résumé  

Rainfall over one watershed will be distributed on intercepted water, evaporated, infiltrated and flowed. Water flow 
at the surface depends on rainfall intensity and soil previous conditions. The year 2023 represent an exceptionnel 
dry year. The frequency is studied for the hydrological 22/23 and 23/24 years. Runoff coefficient calculated for 
registered floods over the three watersheds of Siliana, Nebhana and Lebna are very low from 1 to 2%. This is 
rarely registered over these watersheds. It shows the weakness of the surface flow and he very lowof water volume 
stocked in the dams. Dam siltation represents a threat to all dams and in particular to these three dams. Siliana 
dam in particular is a critical situation in that the siltation rate exceeds 50%.  
We discuss also the importance of soil conservation measures in the three watersheds. These measures play an 
important role in soil protection and sediment decrease which increases dam’s life.  The adaptation measures to these 
conditions have to be undertaken at the field scale and water bodies. 

Mots clés : : station d’observation centenaire, pluviométrie, sécheresse, Pourcentage de Précipitations 
Normales, décile, Sénégal, Gambie.. 
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INTRODUCTION  

The highly variable character of the climate in West Africa makes it challenging to predict yields and flooding. 

In fact, human settlements are exposed to a variable rainfall in West Africa [1]. The first step in preparedness 

is the assessment of changes in the temporal distribution of rainfall. This is possible with long-time rainfall 

series recorded in Senegal and the Gambia. In fact, a historical perspective in rainfall variations is needed to 

better understand the recent trend in the climate evolution. 
In some cases, there is a succession of wet and dry periods without abrupt changes. By analyzing a 500-long 

historical rainfall data, Rodrigo et al. [2] showed different phases in the evolution of the rainfall in southern 

Spain. In connection with the North Atlantic Oscillation, the annual precipitation totals statistically decreased 

from 1900 to 2010 in most of the Mediterranean regions [3]. In Thailand, Limsakul and Singhruck [4] showed 

an increase in rainfall in the early 2000s by analyzing a 1955-2014 series. The variations on interannual-to-

interdecadal time scales in annual precipitation totals are in relation with large-scale phenomena in the Pacific 

Ocean. 

To better understand the evolutionary pattern of the rainfall, gridded data are developed to provide longer 

time-series. Funk et al. [5], in 2015, acquired a centennial trend for the Horn of Africa. The gridded data 

showed a significant decline in rainfall since the 1990s. Century-long station data showed that the recent 

positive trend seen in Argentina in the second half of the century is still true when placed in a longer time 

series [6]. In the Sahel region, where Nouaceur and Murarescu [7] analyzed the rainfall data of 27 stations 

between 1947 and 2014 in Burkina Faso, Mauritania and Senegal, the annual rainfall increased in recent years 

following the dry period of the 1970s and 1980s and the intermediate period of the 1990s and early 2000s. 

Descroix et al. [8] highlighted the breaks in a century-long series. The dry period from 1968 continued until 

1998 in Senegal and the Gambia. It followed a 1950-1967 wet period. The recovery in rainfall is accompanied 

by an increase in the interannual variability with abnormally wet years following abnormally dry years. Such a 

high interannual variability is comparable to what was observed during the wet period before the 1950s [8]. 

The high variability in rainfall affects both arid and humid regions. In the Northern Territory of Australia, by 

analyzing rainfall data of 230 stations from 1910 to 2017, He et al. pointed out the abrupt change in rainfall 

between 1966 and 1975 [9]. They found that the increasing trend in annual precipitation is associated with a 

greater variability in recent decades. Reconstructed rainfall data show decreases in areas of the Horn of Africa 

where rain gauges are scarce [5].  

As above-mentioned, multidecadal rainfall series display phases in the evolution of annual precipitation totals. 

In addition, significant breaks appeared as the start of dry periods or wet periods. In the Sahel, recent studies 

place the beginning of the increase in annual amounts of rainfall in the late 1990s or early 2000s. To better 

understand the significance of the recent increase in rainfall in the Sahel region and in Banjul, this study focuses 

on coastal ground-based observations to describe the characteristics of the last phase in the evolution of the 

annual precipitation totals on the coast of Senegal and the Gambia. 

2. METHODS 

2.1 Description of the study area 

Th weather stations chosen for this study are located in the oldest cities of Senegal and the Gambia (Fig. 1). 

The city of Saint-Louis in Senegal was founded by Europeans from a ship anchored off the coast. In 1633, the 

Cape Verde Company established the first trading post for the slave trade on an island at the mouth of the 

river. Ten years later, the trading post was transferred by Louis Caullier to a less flood-prone area, the island 

of N'Dar, which then took the name of Saint-Louis, in homage to the King of France [10]. This city was the 

starting point of all kinds of expeditions across black Africa, Saint-Louis was at that time the heart of the 

colony of Senegal and its dependencies, capital of the colony of Senegal and finally in 1895 capital of French 

West Africa: Senegal, Sudan (Mali), Guinea and Côte d'Ivoire. The region of Saint-Louis covers an area of 

19,034 km², or about 10% of the national territory. It is bordered to the north by the Senegal River and 
Mauritania. Located 270 km from Dakar, Saint-Louis is part of the Sahel region and is located at 16°14’04’’ 

north latitude and 16°29’22’’ west longitude. The rainfall measurements began in Saint-Louis in 1892 [11]. 
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Fig. 1 – Location of the chosen centennial observing stations 

Dakar was founded in 1857. In 1875, the administration was transferred from Gorée island, off the coast of 

Dakar, to Dakar. Nevertheless, it was the construction of the railway in 1883 that gave Dakar its importance. 

It was erected in 1887 as a commune for its 8,700 inhabitants. The Dakar region is located in the Cape Verde 

peninsula. It covers an area of 550 km², or 0.28% of the national territory. Dakar is located at 17°30’00’ west 

longitude and 14°43’00’’ north latitude. The Dakar region is bordered by the Atlantic Ocean in its northern, 

western and southern parts (12). From a climatic point of view, Dakar belongs to the Sahel region. The first 

rain gauge was installed in 1896 [11]. 

Banjul, the capital city of the Gambia, is an island located near the mouth of the Gambia River. It was founded 

in 1816. Under the orders of the British Colonial Office a military post was established on the river in order 

to stop the illegal slave trade. It was also intended to be a commercial outlet for merchants sent back from 

Senegal to France. Banjul was named in honor of Henry Bathurst, then colonial secretary. It thus became the 

capital of the British colony and protectorate of the Gambia. Bathurst, as it was called then, became the 

country's capital and was renamed Banjul in 1973. Its geographical position makes it a coastal area. The first 

rainfall records were made in 1886 [11]. 

In all of the three areas, there is a distinction between a long dry season of seven to nine months. The duration 

of the rainy season increases from the north (Saint-Louis) to the south (Banjul). The daily average temperature 

slightly varies during the year between 20 and 30˚C (Fig. 2). In those coastal areas, the temperature is 

moderate. 
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Fig. 2 - Climate diagrams of the study area 

Saint-Louis and Dakar are cooler than Banjul, especially in the dry season. The rainfall increases from Saint-

Louis to Banjul ranging between 272 mm, in Saint-Louis, and 839 mm, in Banjul. The latter station belongs to 

a much more rainier climate area. The rainfall is highly variable. From one year to another, the annual 

precipitation total can be the double. Furthermore, the time series of the rainfall is marked by significant 

changes showing different periods according to the average yearly rainfall [13, 14, 15, 16, 17]. In fact, the 

rainfall series in West Africa are characterized by abrupt increases or decreases starting new phases in the 

evolution of annual precipitation totals. 

2.2 Data and analysis 

To obtain a good representation of the territory covering Senegal and the Gambia, three synoptic stations 

have been selected (Tab. 1). Two of them are located in the Sahel region (Saint-Louis and Dakar). The station 

of Banjul represents the wetter area between the arid region and the equatorial climate. Among the nine 

centennial observing stations that exist in Senegal and the Gambia, these three of them (Saint-Louis, Dakar 

and the Gambia) offer the most complete rainfall series. They have been chosen to analyze the variability of 

the rainfall since the beginning of the twentieth century (1901). They are located on the coast of Senegal and 

the Gambia and differ in latitude (13 ˚ to 16 ˚). The time series of 120 years (1901-2020) makes it possible to 

analyze the evolution of annual precipitation totals in regions where decadal variations of the rainwater have 

significant consequences in farming and living conditions in cities during the rainy season. In fact, the chosen 

series include a number of phases among which the severe droughts of the 1970s and the 1980s as well as 

the noticeable increase in rainfall in the recent decades (1990s and 2000s). 
Table 1 – Selected centennial stations 

 
As it is shown on the map (Fig. 1), the three stations are approximatively equally positioned from one another 

-178 km from Saint-Louis to Dakar and 171 km from Dakar to Banjul. While Saint-Louis and Dakar share a 

Sahel climate with low rainfall and highly variable annual precipitation totals, Banjul displays a much wetter 

climate with rainfall amounts that are more than the double of the average total of Dakar. 

The10-year moving average, the Percent of Normal Precipitation (PNP) and the deciles have been utilized in 

analyzing the data. The moving average gave a general trend of the series when applied to annual values [18]. 

It makes it possible to easily display the trend by removing the extreme numbers that are frequently recorded 

in the Sahel. It has been displayed alongside the ten-year average of every decade. The PNP gives a measure 

of the departure between the rainfall of a given year and the 1991-2020 rainfall. The deciles provided insight 

into the distribution of annual precipitation totals in the series. They are used as indicators of drought or 

extremely high rainfall. Deciles give a distribution of rainfall in a time series [19, 20]. In this analysis, the 1st 

decile (lowest 10 percent) and the 10th decile (highest 10 percent) have been determined to show how the 

last 20 years (2000-2020) – described as wet - differ from the previous years of the series. 
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3. FINDINGS 

3.1 Evolution of the annual precipitation totals from 1901 to 2020 

The lines in Fig. 3 show the ten-year moving average of the rainfall in Saint-Louis, Dakar and Banjul from 1901 

to 2020. The downward evolution of the trendlines indicate a decreasing trend over the period under 

consideration. 

In Saint-Louis, the first decade (1901-1910) had an average of 341.4 mm. Only the years 1901, 1905, 1906 

and 1910 received above-average amounts of rainfall. The second decade (1911-1920) has an average of 439.5 

mm. The average for the third decade (1921-1930) was 473 mm. It was in that decade that the rainiest year 

of the series (1922) has been recorded with its 769.5 mm. The fourth decade recorded an average of 374.7 

mm with 1935 as the wettest year with 521.6 mm. From 1941 to 2020 the decadal averages are less than 350 

mm. The 1970s, 1980s, and 1990s have averages of no more than 250 mm.  

In Dakar, the decadal averages show a fluctuation until the 1950s when the highest annual values were 

recorded. In fact, the decade 1951-1960, with an average of 613.4 mm, was the rainiest. It was in the first 

decade, especially in 1906, that the largest quantity of the series was recorded (957.5 mm). From the 1970s 

to the 1990s, the annual precipitation totals were below 370 mm. There was an increase in the 2000s and 

2010s with respectively an average of 424.4 mm and 432,0 mm. 

For Banjul, a drop of 235.7 mm has been recorded in the 1910s – from 1215,13 mm to 979,4 mm. In the next 

decade, the decadal average reached its highest value (1269.2 mm) in the series before decreasing until the 

1940s. Two times during the 1920s, annual precipitation totals greater than 1,500 mm have been recorded 

(in 1923 and 1927). The 1950s showed the second highest amounts with an average of 1221,7 mm. From the 
1960s to the 1980s, a steady decline led to the lowest amounts in the 1980s. Since the 1960s, the decadal 

average of the annual precipitation totals has been below 1000 mm. The rise in the 1990s and 2000s did not 

continue in the 2010s. In fact, unlike in Saint-Louis and Dakar, in Banjul the upward trend since the 1990s 

stopped in 2012 with a peak of 1075.4 mm. 

 
Fig. 3 – Ten-year moving average and ten-year average in Saint-Louis, Dakar and Banjul from 1901 to 2020. 

 

In spite of the differences in the evolution of the decadal average of rainfall, the 1920s and 1950s appear in all 

three stations as wet decades. The 1920s showed the highest average in Saint-Louis and Banjul, while the 

1950s is the wettest for Dakar. As it is showed by the 10-year moving average, from the 1950s the drop in 

rainfall led to the lowest amounts recorded in the 1980s in all stations. 
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3.2 Evolution of the Percent of Normal Precipitation (PNP) from 1901 to 2020 

The evolution of rainfall in Saint-Louis, Dakar and Banjul from 1901 to 2020 shows two change points in Saint-

Louis (1969 and 2009) and Dakar (1969 and 2004) (Fig. 4). In Banjul, the break year occurred in 1967. 

The rainfall series in Saint-Louis, which has an average of 321.3 mm, can be divided into three periods. The 

first period (1901-1969) is wet with an average annual precipitation total representing 131.8% of the series 

average. The rainiest year of this period was 1922 with a proportion of 171.5% compared to the average of 

the series and the lowest rainfall was recorded in 1931 with 57.9%. The second period (1970-2009), which is 

dry, has an average annual proportion of 84.3%. The lowest rainfall fell in 1992 with 20.8%. The third period 

(2010-2020), which is described as wet with an average of 113.7%, is characterized by percentages higher 

than 150%. In fact, in the first and third periods annual rainfall amounts can be higher than 150%. In the last 

period, the rainfall amounts varied between 43.7% (in 2014) and 171.8% (in 2010). 

In Dakar, the rainfall series shows an average of 482.1 mm and displays three periods. A first wet period 

(1901-1969) has on yearly average 139.9%. The rainiest year of this period was 1906 with a proportion of 

238.8% compared to the average for the series, and the lowest percentage was observed in 1968 with 64.6%. 

The second period (1970-2004) of this series is dry and has an average of 84.5% in yearly percentage of 

rainfall. The largest quantities of that period were recorded in 1975 with a proportion of 140.7% and the 

lowest were recorded in 1972 with 29.1%. The third period (2005-2020) of the series is wet with an average 

proportion of 114%. The percentages of annual precipitation totals ranged between 165.5% (in 2005) and 

40.2% (in 2014). 

In Banjul, with an average of 1018.7 mm, the annual rainfall reveals two periods.  The first one ended in 1967 
with an average yearly proportion of 140.4% of the average of the series. The highest value of the period was 

recorded in 1936 with 203.4% and the lowest was in 1913 with a proportion of 72%. The second period was 

dry. It begins in 1968 and ends in 2020 with a yearly average of 98.6%. With an average proportion of 98.6%, 

the yearly percentage of rainfall varied between 42.4% (in 1983) and 153.5% (in 2010). 

 
Fig. 4 – Percent of Normal Precipitation (PNP) in Saint-Louis, Dakar and Banjul from 1901 to 2020. 

 

The drop in rainfall in the 2010s in Banjul manifests in the series with the existence of two periods. In the 

first one, the percentage can go beyond 150%, whereas in the second one it reached that value only one time 
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(in 2010). Most of the years, the amount of rainfall is below average. In contrast to Saint-Louis and Dakar, 

Banjul did not show any sustained improvement in the evolution of the rainfall. 

3.3 Temporal distribution of the lowest and highest annual precipitation totals from 1901 to 2020 

Except for the year 2010 in Saint-Louis, the ten highest annual precipitation totals were recorded before 1969 

(Tab. 2). This testifies that the first periods in the three stations are wetter than the rest of the series. In the 

last period, even though there is an increase in rainfall, the precipitation totals are not as high as in the first 

period. 

Table 2 - Highest annual precipitation totals from 1901 to 2020. 

 
 

In Saint-Louis, the twelve wettest years are scattered throughout the period 1901 and 1969, especially 

between 1906 and 1927. As it has been shown in the decadal analysis, the 1920s are the wettest years in 

Saint-Louis. In Dakar, the 1950s are well represented among the wettest years on record. Actually, the 

ninetieth decile appears in the wettest period, that is before 1969. Banjul recorded its twelve highest rainfall 

amounts mostly in the 1920s. Some of them were recorded in the 1900s and in the 1950s. 

The first decile corresponds to the lowest amounts of rainfall. They are mainly recorded in the 1970s and 

the 1980s (Tab. 3). Therefore, they are peculiar to dry periods, but they appeared in the last twenty years 

characterized as wet in Saint-Louis and Dakar. 

 

Table 3 - Lowest annual precipitation totals from 1901 to 2020. 

 
 

In Saint-Louis, the year 2014 recorded only 124 mm, one of the lowest amounts ever recorded. Similarly, in 

Dakar 2004 and 2007 are among the twelve lowest rainfall amounts ever recorded. In Banjul, the lowest 

annual rainfall appeared four times in the last decades (in 2002, 2013, 2014 and 2017). In fact, the recent 

upward trend is not observed in Banjul. Unlike the highest rainfall annual precipitation totals (the last decile), 

the lowest ones (the first decile) appeared in the recent years described as wet in Saint-Louis and Dakar. This 

means that the recent period shows some similarities with the previous dry period in terms of low annual 

amounts, but when one considers the wettest years, they find that they do not appear during the recent wet 

period. This finding is proof that the resumption of precipitation totals comparable to those of the1920s, 

1950s or 1960s is not supported by the data. 

 

DISCUSSION 

By erasing abrupt interannual variations of the rainfall, moving averages allow a better visualization of the 120-

year-long series analyzed in this paper. This simplification of the erratic evolution of precipitation in the Sahel 

is often used to grasp the trends over the decades. Pnevmatikos and Katsoulis [21] used a 5-year moving 

average to find that a decline in annual precipitation totals in Greece started in the 1980s. With this method 

and the calculation of departures, they were able to detect a new normal in the rainfall amounts. The 

interdecadal variations are also visualized by the ten-year averages. They have been efficient in showing the 

decadal changes in Banjul where the rainfall is higher than in Saint-Louis and Dakar. Indeed, unlike in northern 

stations (Saint-Louis and Dakar), in Banjul there are significant changes from one decade to another. For 
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instance, the 10-year average decreased by 13.9 percent in Banjul between the 2000s and the 2010s, whereas 

it varied only by 1,8 percent in Dakar and by 0,4 in Saint-Louis. The moving averages have been used in the 

southern part of West Africa to analyze the evolution of annual precipitation totals. We can find an application 

of this approach in the study of Baidu et al. [22]. They used the 5-year moving average and the decadal 

anomaly with the series 1901-2010 to analyze the rainfall trend in Ghana. That approach allowed them to 

confirm the decreasing trend in rainfall over the agroecological zones in Ghana. 

With the wet period that ended in the late 1960s in West Africa, rainfall amounts had been decreasing until 

the 1990s [23]. A growing body of studies showed the increase in rainfall in the 1990s and 2000s after a dry 

period that started in the 1970s. Nkrumah et al. [24] analyzed a rise in rainfall in Southern West Africa. 

Through a review paper, Nicholson [25] showed the changes in rainfall in the Sahel. The publications she 

referred to highlighted the two wet periods separated by the dry period of the 1970s and 1980s. The recent 

increase in rainfall is associated with higher frequency of heavy rain. In fact, observational as well as gridded 

data showed a higher frequency of heavy rain in West Africa from 1951 to 2100 [26]. The well-above average 

years in West Africa (e.g. 2012) are associated with exceptionally high daily rainfall [15]. So, the upward trend 

of the rainfall since the 1980s is a manifestation of high daily rainfall amounts recorded in some years like in 

2005 or 2012 in Dakar [27, 28]. 

The Percent of Normal Precipitation showed the different phases in the evolution of precipitation totals. The 

highly variable character of the rainfall in West Africa is documented and updated. Biasutti [29] explained that 

variability by the warming of the Sahara desert and the ocean changes. The droughts of the 1970s and 1980s 

are associated with sea surface temperature anomalies. In fact, interannual and interdecadal variability can be 
caused by regional changes on land and at sea. The prevalence of below average annual totals is in accordance 

with the paradoxical variation in extreme events. In spite of extreme precipitation intensity, dry spells are 

recorded in recent years in West Africa from 1970 to 2100 [30]. 

The spatial variability in the changes in recent decades (1990-2020) is not peculiar to Senegal and the Gambia. 

Some works found similar trends in other African countries. In Côte d’Ivoire, Konaté et al. illustrated different 

characteristics of the increase in rainfall in the south, the west and the center of the country [31]. In fact, the 

starting year of the recent increase in precipitation is not the same in all climatic areas. The same differences 

have been highlighted by Dacosta and Konaté when they analyzed the change points in Senegal in a series of 

a hundred years [13]. Independently from the climate type, changes in the variations of rainfall can also differ 

from one station to another. 

CONCLUSION 

The long time series made it possible to analyze the significance of the recent trend in the evolution of annual 

precipitation totals in the western part of Senegal and the Gambia. The centennial observing stations (Saint-

Louis, Dakar and Banjul) showed a declining trend of rainfall even though the annual amounts have been 

increasing since 2010 in Saint-Louis and 2005 in Dakar. The 1970s and 1980s drought years appear as of 

historical significance regarding the exceptional low rainfall amounts that are not offset by the recent rise in 

rainfall. Furthermore, the 1920s in Saint-Louis and in Banjul, and the 1950s in Dakar remain unparallelled. The 

twelve highest annual precipitation totals have been mainly observed before 1969. They appeared only once 

(in 2010 in Saint-Louis) in the last two decades (2000-2020). Conversely, the lowest annual precipitation 

totals are well represented among the recent years characterized as wet. Indeed, the data showed that in all 

three stations some of the lowest rainfall amounts have been recorded – in 2004 and 2014 in Saint-Louis; in 

2007 and 2014 in Dakar; in 2013, 2014 and 2017 in Banjul. In spite of the improvement in the annual rainfall, 

there are signs of drought-like years. 

The highly variable nature of the rainfall in the Sahel and in in Banjul is key information for flood prevention 

and drought mitigation. The last twenty years show that the general climatic context should not shadow the 

peculiarity of some years marked by extremely high or extremely low rainfall. The downward trend of the 

annual precipitation totals from 1901 to 2020 is related to the short period (2000-2020) during which low 

annual rainfall was recorded in some years in spite of the overall increasing trend. Further investigation is 

needed to shed light on the changes observed in the last couple of decades on the coast of Senegal and the 

Gambia. 
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Apport du SIG et de l’MNT-SRTM à l’étude morphométrique et hydrographique d’un 
bassin versant en zone semi-aride : cas d’oued Souani -Tunisie. 
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Résumé  

L'eau est une ressource indispensable pour toutes les formes de vie sur terre. Elle présente le cœur du développement 
socio-économique, du fonctionnement des écosystèmes et de la survie humaine. Toutefois, cette ressource peut se 
transformer en une catastrophe naturelle engendrant de multiples risques naturels tels que les ruissellements, l'érosion 
hydrique, les inondations et les glissements de terrains. Pour faire face à ces risques, la protection de cette richesse nécessite 
une étude préalable des caractéristiques morphométriques des bassins versants, qui jouent un rôle crucial dans le 
ruissellement des eaux de surface. L'objectif de cette recherche est d'évaluer les caractéristiques morphométriques et 
hydrographiques du bassin versant d’oued Souani en utilisant les techniques SIG et les modèles numériques de terrain 
(MNT) de type (SRTM) avec une précision de 30 m. Ces outils constituent actuellement les techniques les plus avancées 
pour élaborer des cartes thématiques et extraire automatiquement les différents paramètres qui caractérisent la zone 
d'étude (forme, relief, réseau hydrographique, pente) avec une grande précision et en un temps limité. Les résultats 
obtenus forment une base de données contenant toutes les mesures et les formules mathématiques nécessaires qui 
permettent d'étudier la géomorphologie du bassin versant étudié, de comprendre leurs caractéristiques hydrologiques et 
de planifier des stratégies de prévention face aux risques naturels.  

Mots clés :: Bassin versant, Oued Souani, SIG, MNT, Caractéristiques morphométriques, Tunisie. 

Contribution of GIS and DEM-SRTM to the morphometric and hydrographic study of a 
watershed in a semi-arid zone: case of Souani River – Tunisia 

Abstract  
Water is an indispensable resource for all forms of life on earth. It lies at the heart of socio-economic development, 
ecosystem functioning and human survival. However, this resource can be transformed into a natural disaster, 
generating multiple natural hazards such as runoff, water erosion, flooding and landslides. To cope with these risks, 
protection of this resource requires prior study of the morphometric characteristics of watersheds, which play a crucial 
role in surface water runoff.The objective of this research is to evaluate the morphometric and hydrographic 
characteristics of the Souani River watershed using GIS techniques and Digital Elevation Model (DEM) of the 
type (SRTM) with a precision of 30 m.These tools currently constitute the most advanced techniques for developing 
thematic maps and automatically extracting the different parameters that characterize the study area (shape, relief, 
hydrographic network, slope) with great precision and in a limited time. The results obtained form a database 
containing all the necessary measurements and mathematical formulas which make it possible to study the 
geomorphology of the watershed studied, to understand their hydrological characteristics and to plan prevention 
strategies in the face of natural risks. 

Keywords: Watershed, Souani River, GIS, DEM, Morphometric characteristics, Tunisia.  
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1. INTRODUCTION  

Un bassin versant est une zone de recueil des eaux de ruissellement et d'infiltration qui alimentent les rivières 

et les ravines et qui se rassemblent vers un même point, le plus en aval du réseau hydrographique, connu sous 

le nom d'exutoire. Le bassin versant est délimité par les lignes de partage des eaux, lignes théoriques de plus 

haute altitude qui font le tour de l'ensemble du bassin et déterminent la direction de l'écoulement des eaux de 

surface [1, 2, 3]. En outre, les bassins versants sont fondamentaux pour les études hydrologiques [4] et la 

protection et la conservation des ressources naturelles [5].  

L'étude des risques naturels dans un bassin versant nécessite une connaissance approfondie de l'hydrologie, de 

la géologie, de la géomorphologie, de l'écologie et du climat afin de déterminer les éléments qui influencent sur 

la naissance des risques naturels (le couvert végétal, la pente, l’occupation du sol et le réseau hydrographique). 

En effet, les caractéristiques morphométriques sont les plus déterminantes pour les écoulements dans un bassin 

versant [6, 7]. Selon Narmatha et al. (2013) [8], ces mesures sont les premières prises par les géomorphologues 

afin de mesurer théoriquement l'impact de la morphologie du bassin sur le comportement hydrologique. Elles 

désignent les premières mesures réalisées par les géomorphologues pour quantifier théoriquement l'influence 

de la morphologie du bassin sur le comportement hydrologique [8]. Les premières études morphométriques 

dans le domaine de l'hydrologie ont été menées par Horton en 1940 et Strahler en 1950 [9]. Ainsi, l'analyse 

morphométrique est une approche importante pour la hiérarchisation des bassins versants, même sans tenir 

compte de la carte des sols [10]. 

Plusieurs paramètres quantitatifs importants peuvent être utilisés pour comprendre la dynamique d'un bassin 

versant : la surface, le périmètre, la longueur, la largeur, l'indice de compacité de Gravelius, l'indice de pente, la 

pente moyenne du cours d'eau, l'altitude maximale, l'altitude minimale [11]. L'analyse quantitative de ces 

paramètres morphométriques est donc largement utilisée dans les études consacrées à l'évolution des bassins 

versants et facilite la compréhension des processus topographiques et des propriétés physiques des sols. Elle 

fournit également des informations utiles pour résoudre efficacement divers problèmes naturels, tels que les 

sécheresses, l'érosion des sols et les inondations, ce qui aide considérablement à planifier des stratégies de 

prévention des catastrophes dans ces bassins versants et à comprendre leurs caractéristiques hydrologiques 

[12, 5]. 

Les méthodes traditionnelles employées pour l'analyse des caractéristiques physiques des bassins versants sont 

principalement basées sur des techniques manuelles et les résultats sont souvent imprécis. De nos jours, 

l'avènement de nouveaux outils tels que les SIG et les différents types d'imagerie satellitaire, il est devenu plus 

facile de déterminer différents paramètres tels que la forme, le relief et la classification des réseaux 

hydrographiques.   

La présente étude avait pour but de faire ressortir les caractéristiques morphométriques et hydrographiques 

du bassin versant d’oued Souani en utilisant les techniques SIG et les modèles numériques de terrain (MNT). 

Ces outils sont souvent utilisés pour l'analyse morphologique et ont le potentiel de fournir des informations 

spatiales précises pour la gestion des bassins versants et la prévention des catastrophes naturelles [13, 14, 5]. 

2. MATERIELS ET METHODES  

       2.1. Site d’étude 

Géographiquement, le petit bassin versant d’oued Souani est situé au Nord-ouest de la Tunisie, dans la zone 

d'Esmirat de la délégation de Rouhia du gouvernorat de Siliana (fig.1). Ce bassin versant est l'un des six lacs 

collinaires programmés en 2015 par le Commissariat Régional de Développement Agricole (CRDA) du 

gouvernorat de Siliana. Le projet s'inscrit dans le cadre des stratégies tunisiennes de protection des ressources 

naturelles et de développement du secteur agricole dans les zones montagneuses. Le climat de la zone d'intérêt 

est de type semi-aride inférieur avec des hivers frais. Compte tenu de l'absence de station pluviométrique dans 

le bassin versant d’oued Souani, et après une grille détaillée, nous avons décidé que la station de Majbare Skarna 

était la plus proche (4 km) de la zone d'étude. Sur la période 1980-2011, les précipitations annuelles moyennes 

ont atteint un maximum de 553,35 mm en 2003, tandis que l'année la plus sèche a été 1988-1989, avec des 
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précipitations totales de 153,10 mm. En termes d'hydrologie, les eaux de surface du bassin proviennent du cours 

d’eau principal représenté par oued Souani. 

D'un point de vue géologique, le bassin s'étend sur quatre unités lithologiques, presque toutes formées de 

matériaux crétacés. Ces séries géologiques sont traversées par une série de failles NW-SE et N-S. Dans la partie 

aval, où se trouve le bassin, les couches géologiques correspondent à des marnes grisâtres et verdâtres alternant 

avec des interlits calcaires de la formation du Kef. Dans la partie aval, les couches géologiques correspondent à 

des marnes grisâtres et verdâtres alternant avec des interlits calcaires de la formation du Kef. Le pendage des 

couches est faible, 10° en aval, et peut atteindre 20° et 30° en dehors du bassin versant (Fig.3). En fait, la coupe 

géologique AB (Fig.3) montre que la cuvette du bassin correspond à une fermeture synclinale légèrement 

inclinée vers la rive gauche. Les pieds des berges sont recouverts par les dépôts alluviaux récents sous forme 

de terrasses à matrice argileuse. 

Il existe trois principaux types de sols dans ce bassin versant : les sols minéraux bruts sont les plus répandus, 

représentant 44,1 % des sols du bassin, ils sont superficiels et résultent d'une érosion importante ; sols 

complexes (35,9%) ; et des sols peu développés, profonds et situés dans la partie aval, très proches de l'exutoire. 

Cette classe de sols couvre 20 % de la superficie totale du bassin versant. 

 

La répartition spatiale des sols dans le bassin d’oued Souani indique différentes zones d'occupation à savoir les 

terres agricoles (céréalicultures, oliveraies) ont une superficie de 27,1 ha, soit 13,8% du bassin versant. Cette 

zone est très dégradée et actuellement traversée par plusieurs ravines, du fait de la présence de fortes pentes 

au niveau du Djebel Skarna, ce qui génère des vitesses élevées au niveau des écoulements. La formation 
forestière (forêt, garrigue et garrigue claire) domine sur ce bassin, elle occupe un espace très important de 

138,9 ha, soit environ 70,8% de la superficie du bassin versant. Cette zone subite aussi une dégradation 

remarquable. Les forêts sont formées par des chaines de pins d'Alep (Pinushalepensis). Les zones de parcours 

représentent 12,6% de la superficie totale et se trouvent principalement dans la partie Nord-Est du bassin 

versant près de l'exutoire. Le reste de la zone du bassin est occupé par des terrains nus. 

 

 

 

 

Fig.1- Situation géographique de la zone d'étude 
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Fig.2- Alternance des marnes grisâtres et verdâtres avec des inters-lits de calcaire (épaisseur d’environ 5 à 10 

cm) de la formation Kef 

2.2 Base de données 

Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé une image satellitaire de type SRTM (Shuttle Radar Topography 

Mission) d'une résolution de 30 x 30 mètres, téléchargée depuis le site : http://opentopo.sdsc.edu/datasets. Le 

traitement d'images MNT (Modèle numérique de terrain) a permis de délimiter la zone d'étude, d'extraire 

plusieurs cartes thématiques et d’évaluer différents paramètres morphométriques, topographiques et 

hydrographiques du bassin versant d’oued Souani. Le logiciel Arc GIS 10.3 a été utilisé pour traiter les données 

de cette étude. Ainsi, nous avons utilisé la carte topographique et géologique au 1/50 000 de la zone d'étude du 

Djebel Barbrou, Rouhia. L’organigramme de la méthodologie du travail est représenté par la figure ci-après (Fig. 

3) 
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Fig. 3 - Organigramme d’étapes d'élaboration des paramètres hydro-morphiques du bassin étudié 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Caractéristiques géométriques  

La forme du bassin versant est la configuration géométrique telle qu’elle est projetée sur un plan horizontal. Elle 

influence directement le temps de réponse du bassin, c’est-à-dire sur le temps de parcours des eaux à travers 

le réseau de drainage et par conséquent sur l’hydrogramme de crue [15] 

3.1.1. Surface (S) & Périmètre (P) 

La surface est un facteur clé dans la caractérisation morphométrique des bassins versants. Il indique la zone où 

tombent les précipitations et où les cours d'eau sont alimentés. Le périmètre représente toute irrégularité du 

contour ou de la limite du bassin versant [10, 15, 16]. C'est un indicateur de la taille du bassin versant [17]. Ces 

deux paramètres fournissent des informations importantes et précieuses dans l’étude des bassins versants. 
La superficie et le périmètre du bassin versant d’oued Souani ont été déterminés à l'aide du logiciel Arc GIS. Il 

couvre une superficie de A=1,96 km² et a un périmètre de P = 6,78 Km 

3.1.2. Indice de compacité de Gravelius KG 

L’indice de compacité de Gravelius KG (1914) [18] est défini comme le rapport du périmètre du bassin versant 

(P) au périmètre d'un cercle de même superficie. Il donne une idée sur la forme du bassin versant qui a une 

influence sur l’écoulement global du cours d’eau et surtout sur l'allure de l’hydrogramme. L'indice de compacité 

est obtenu par la formule suivante : 

 

       KG=
P

2×√Π×S
≈ 0.28 ×

P

√S
                     Eq.1 

Avec :    

KG : Indice de compacité de Gravelius 

S : surface du bassin versant (km2) 

P : périmètre du bassin (km) 
 

L'indice de compacité est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et supérieure à 1 

lorsque le bassin est de forme allongée. Cet indice permet l'évaluation globale du réseau de drainage : plus le 

bassin est compact, plus sa forme est ramassée, plus l'indice de Gravelius est faible et plus le temps de 

concentration est court [19]. 
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Pour le bassin versant d’oued Souani, KG= 1,36, le bassin a une forme allongée. Sa direction d'allongement est 

Sud-Est. Il est parallèle à la direction de l'écoulement de l'eau. Cette forme entraîne une érosion assez 

importante des sols. 

3.1.3. Rectangle équivalent  

Le rectangle équivalent correspond à une transformation géométrique du bassin versant. Elle prend alors une 

forme rectangulaire tout en conservant la même surface, périmètre et indice de compacité, et donc la même 

distribution hypsométrique [16]. La longueur et la largeur du rectangle équivalent sont calculées à l'aide des 

deux formules suivantes de Musy et Higy (2004) [20] : 

 

𝐋 =
K√S

1.12
× [1+ √1 − (

1.12

𝐾
)2];   𝐥 =

K√S

1.12
× [1- √1 − (

1.12

K
)2]               Eq. 2 

Avec : L : Longueur du rectangle équivalent, l : Largeur du rectangle équivalent, A : Surface du bassin versant, 

K : Indice de compacité de Gravelius. 

Pour le bassin concerné, L= 2,66 km et l = 0,74 km. Ces dimensions du rectangle équivalent signifient que la 

longueur est 3,59 fois supérieure à la largeur. Ils permettent de tracer le rectangle équivalent du bassin versant 

d’oued Souani (Fig. 6), à partir des données de la carte et de la courbe hypsométriques (Fig. 4 et 6 et Table. 2). 

Les caractéristiques physiques déterminées sont résumées dans le tableau n°1. 

Table 1- Caractéristiques géométriques du bassin versant d’oued Souani 

 
 

3.2. Caractéristiques topographiques 

L'étude des caractéristiques topographiques est un aspect essentiel pour comprendre le comportement 

hydrologique des bassins versants, car de nombreux phénomènes hydrologiques et climatiques changent en 

fonction du facteur altitude, comme les précipitations et la température. 

3.2.1. Carte hypsométrique 

La carte hypsométrique du bassin versant d’oued Souani a été obtenue par traitement des données à l'aide du 

modèle numérique de terrain de la zone d'étude (Fig.4). En effet, nous avons classé les altitudes du bassin en 

neuf tranches espacées de 30 m (Table.1). Ces résultats ont permis de tracer la courbe hypsométrique du bassin 

versant d’oued Souani, qui offre une vue synthétique de la pente du bassin versant et représente la répartition 

de la superficie du bassin versant en fonction de son altitude. Ainsi, la forme de cette courbe permet de 

déterminer le degré d’érosion et de caractériser l’état de maturité du relief des bassins versants (jeune, en 

équilibre et vieux) [19]. 
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Fig.4-Carte hypsométrique du bassin versant d’oued Souani 

 

La carte hypsométrique montre des tranches d'altitude équidistantes de 30 m. Ces tranches sont généralement 

orientées E-W. Les zones de haute altitude sont situées dans la partie amont du bassin, tandis que les zones de 

basse altitude se trouvent à l'ouest et autour du lac à flanc de rivière Souani (Fig.4). Cette différenciation 

altimétrique favorise l'écoulement des eaux de surface au sein du bassin. 

Table 2- Distribution hypsométrique du bassin versant d’oued Souani (chaque 30 m) 

 

Le rectangle équivalent montre que les courbes de niveaux sont assez serrées en amont du bassin versant, 

indiquant que cette partie du bassin présente une forte pente et un relief assez élevé. Ils deviennent 

progressivement plus espacés vers l’exutoire du bassin versant, à mesure que la pente diminue et que la zone 

devient plus plate (Fig. 5). 
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Fig. 5- Rectangle équivalent pour le bassin versant d’oued Souani 

La courbe hypsométrique montre l'état d'équilibre du bassin de l'oued Souani. Le potentiel d'érosion est donc 

moyen. La classe d'altitude dominante se situe entre 791 m et 880 m, elle occupe environ 51% de la superficie 

totale du bassin versant, ses zones représentent les plaines et les versants. Les zones à très haute altitude (> 

940 m) comme : Djebel Bou Rokba couvre une faible surface ne dépassant pas 23 % (Fig.6). 

 

Fig. 6 - Courbe hypsométrique du bassin versant d’oued Souani 

3.2.2. Altitudes caractéristiques 

Les principales élévations du bassin versant d’oued Souani sont extraites directement du modèle numérique de 

terrain (MNT) et de la courbe hypsométrique (Fig.4 et 6). 

 

▪ L’altitude maximale (Hmax) : 1045 m 

▪ L’altitude minimale (Hmin) : 791 m 

▪ L’altitude correspond à 5% de la surface (H5%) = 1031 m 

▪ L’altitude correspond à 95% de la surface (H95%) = 831 m 

 

Les altitudes maximale et minimale permettent de caractériser le bassin versant et de déterminer son amplitude 

altimétrique. Ils sont également nécessaires au calcul de la pente moyenne [17]. L'altitude maximale représente 

le point le plus élevé du bassin versant, tandis que l'altitude la plus basse correspond généralement à l'exutoire. 
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3.2.2.1. Altitude moyenne 

L'altitude moyenne peut être déduite de la courbe hypsométrique ou de la lecture d'une carte topographique. 

Il est défini par la formule suivante. 

 

       Hmoy= ∑
𝑆𝑖×𝐻𝑖

𝑆

𝑛
𝑖=1                        Eq. 3 

Avec : 

Hmoy : Altitude moyenne du bassin (m). 

Si : Surface comprise entre deux courbes de niveaux i et i+1 (Km²). 

Hi : Altitude entre ces deux courbes de niveaux successives (m). 

S : Surface totale du bassin versant en Km² 

 

L'altitude moyenne du bassin versant d’oued Souani est Hmoy= 899 m, calculée manuellement à l'aide de la 

formule ci-dessus et du tableau 2. 

3.2.2.2. Altitude médiane 

L'altitude médiane correspond à l'altitude lue au point d'abscisse 50 % de la superficie totale du bassin, sur la 

courbe hypsométrique [21]. L’altitude médiane de notre bassin versant au point de 50% de la surface totale est 

approximativement égale à 911 m. Cette valeur est proche de celle de la moyenne (899 m). L’écart (12 m) 

résulte de la courbe hypsométrique qui a une pente régulière. 

.  

Table 3 - Altitudes caractéristiques et dénivelée du bassin versant étudié 

 

3.2.3. L'indice global de pente Ig  

L'indice de pente global déterminant le relief d'un bassin versant est défini comme étant le rapport entre la 

dénivelée (D) qui sépare les altitudes H5% et H95% sur la courbe hypsométrique et la longueur du rectangle 

équivalant [22]. 

 

𝑰𝒈 =
𝐷

𝐿
=

𝐻5%– 𝐻95%

𝐿
          𝐸𝑞. 4 

 

Avec :  

D : Dénivelée (m)  

L : longueur de rectangle équivalent (km) 

Dubreuil (1971) [21] a montré que cette première classification du relief basée sur l'indice global de pente (Ig) 

donné par l'ORSTROM est applicable à de petits bassins versants d'environ 25 km2 de superficie. La superficie 

du bassin versant cible n'excède pas 25 km², il est donc inclus dans ce classement (Table .4). L'indice de pente 

global est de 0,075 m/m, son relief est donc fort (R6). 
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Table 4 - Classification du relief selon l'ORSTOM (Ig) (bassins versants < 25 km2) 

 

 

3.2.4. Le dénivelé spécifique  

Le dénivelé spécifique (Ds) est le produit de l’indice de pente global (Ig) par la racine carrée de la superficie 

totale du bassin versant (S) [23]. 

 

Ds = Ig× √𝑆              𝐸𝑞. 5 

Avec :  

Ig : indice global de pente (m/m)  

S : superficie du bassin versant (m²)  

 

Cette deuxième classification (Table 5) ne tient pas compte de la superficie du bassin versant, elle est 

applicable à tout bassin quel que soit sa superficie [21]. 

 

Table 5- Classification du relief de l'ORSTOM (Ds) 

 
La pente spécifique (Ds) du bassin versant d’oued Souani est de l'ordre de 105 m, (100 m <Ds< 250 m), ce qui 

permet de le classer dans une catégorie correspondant à un relief assez fort (R5) (Table 5). Ces deux derniers 

indices confirment que ce bassin est caractérisé par un relief accidenté, le rendant très sensible à l'érosion des 

sols. 

 

3.2.5. Pente 

La pente joue un rôle très important contre le phénomène d'érosion. Il est utilisé pour démontrer la capacité 

d’un ruissellement à arracher et transporter les particules. Plus la pente est élevée, plus l'effet de la dégradation 

du sol est important. La cartes des altitudes et des pentes de la zone d’étude ont été produites par le modèle 

numérique du terrain MNT du type SRTM avec une résolution de 30 m × 30 m à l'aide d'un système 

d'information géographique (Arc-GIS).  
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3.2.5.1. Pente du bassin versant d’oued Souani  

La topographie de la zone d'étude est relativement accidentée, caractérisée par une variation altitudinale 

importante, allant de 791 m à l'exutoire à 1047 m (Fig.7). 

 
 

Fig. 7 – Carte des altitudes du bassin versant d’oued Souani 

Le bassin versant d’oued Souani prédomine (63% de la superficie du bassin versant) sur des pentes moyennes à 

très raides définies principalement dans le haut relief du Djebel Bou Rokba. Avec ces classes, le ruissellement 

est concentré et la vitesse augmente, ce qui explique l'apparition de certaines formes d'érosion (ravines et 

ravins) (Fig. 9) et inversement les classes de faibles pentes qui favorisent le décapage superficiel des sols. 

Toutefois, les faibles pentes sont concentrées dans les plaines (Fig. 8). En fait, environ 37 % du bassin versant 

présente une classe de pente faible à très faible (moins de 10 %) (Table 6). 
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Fig. 8- Carte des pentes de la zone d'étude 

Table 6 - Répartition des classes de pente du bassin d’oued Souani en fonction de la surface (%) 

 

Ces conditions topographiques peuvent entraîner des pertes de terres importantes en raison de la 

prédominance de sols sensibles à l'érosion (sols superficiels (z<20 cm) pauvres en matière organique et occupant 

des zones en pente) et de structures lithologiques formées essentiellement de marnes et d'argiles qui deviennent 

plastiques et imperméables à l'eau. Les premières précipitations, limitant l’infiltration de l’eau dans le sol et 

favorisant uniquement le ruissellement des eaux superficielles. 
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Fig. 9 - Formes d'érosion hydrique observées dans le bassin versant d’oued Souani 

3.3. Caractéristiques hydrographiques 

Le réseau hydrographique se définit comme l'ensemble des canaux de drainage naturels ou s’écoulent les eaux 

provenant du ruissellement ou restituées par les nappes souterraines soit sous forme de source, soit par 

restitution continue le long du lit du cours d’eau [1].  

 

3.3.1 Ordre des cours d’eau 

La mesure des longueurs de thalweg contribue aux différents calculs de paramètres morphométriques tels que 

la densité de drainage, le temps de concentration et la vitesse d'écoulement. La détermination de ces paramètres 

Glissement de terrain sur les marnes 

grisâtres 

Érosion en nappe et décapage 

superficiel 

Ravinement de type Badlands 

 

Ravinement généralisé 
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nécessite une classification du réseau de drainage. La méthode de Strahler (1957) [24] peut être utilisée pour y 

parvenir. 

Cette méthode consiste à classer les cours d'eau et d'affecter un ordre à chacun d'entre eux suivant la règle : 

-  Le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau d'ordres différents prend l'ordre du plus élevé des 

deux (n+m)= Max (n,m). 

- Tout cours d'eau sans affluent est d'ordre 1. 

- Le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau du même ordre est augmenté d’un (n+n=n+1). 

En extrayant la carte du réseau hydrographique du bassin versant d’oued Souani à Arcgis (Fig. 10), nous avons 

pu classer les réseaux par ordre selon la méthode de Strahler (1957) [24]. Cette opération donne un ordre de 

trois (3) pour le bassin versant d’oued Souani (Table 7). 

 

 

Fig. 10 - Ordre d'écoulement du bassin versant d’oued Souani 

Table 7 - Classification du réseau hydrographique du bassin versant d’oued Souani selon la méthode de 

Strahler (1957) 

 

Le réseau hydrographique drainant le bassin versant d’oued Souani est assez dense, avec des ravins bien 
développés en amont. Il est formé par le fleuve principal avec un affluent gauche qui draine la partie orientale 

du bassin. L'affluent gauche drainant la partie orientale du bassin présente un réseau relativement dense, tandis 

que les ravins droits drainant la partie supérieure et occidentale du bassin sont plus denses en raison de la pente 

plus importante. 
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3.3.2. Densité de drainage Dd 

 

La densité de drainage [25, 26] est définie comme étant la longueur totale de tous les cours d'eau à la surface 

du bassin versant. Elle est exprimée en Km/Km2. Ce paramètre dépend de plusieurs facteurs tels que la 

lithologie, la tectonique, l'exposition, le couvert végétal, les pentes et le climat. 

 

 

Dd =
1

S
∗ ∑ Li

n

i=1

             𝐸𝑞. 6 

 

Avec : 

 Dd : La densité de drainage (km/km²) 

 Li : La longueur des cours d’eau (km)  

 S : La superficie du bassin versant (km2) 

 I : L’ordre d’écoulement de 1 à n 

Le bassin versant de l'oued Souani a une longueur totale de 6,66 km, ce qui donne une densité de drainage de 

3,55 km/km², ce qui donne une densité de drainage assez élevée. La valeur de densité dépend principalement 

des conditions topographiques, géologiques, pédologiques et climatologiques ainsi que des activités humaines.  

3.3.3. Temps de concentration  

C'est le temps que met une particule d'eau provenant de la partie amont la plus éloignée du bassin versant pour 

parvenir à l'exutoire. Ce paramètre est estimé par plusieurs relations empiriques, pour notre cas nous avons 

préféré la relation de Giandotti [27]. 

 

 

                         Tc =
4√Sb    +1.5 Lt

0.8∗√
Hmax−Hmin

2

                Eq. 7 

Avec :  

Tc : Temps de concentration (heures)   

H max : Altitude maximale en m  

H min : Altitude minimale en m 

Sb : Superficie du bassin (Km2) 

Lt : Longueur du talweg principal (km)  

 

L'application de la formule ci-dessus au bassin versant étudié aboutit à un temps de concentration du 

ruissellement de 1,04 heure. Ce temps de concentration est faible, ce qui signifie que le ruissellement se 

rassemble et se dilate rapidement et est évacué à grande vitesse, générant une force de décapage élevée sur les 

particules de sol et donc risquant un plus grand pouvoir érosif. 

 

3.3.4. Vitesse d’écoulement (V)  

Ce paramètre caractérise la vitesse moyenne d’écoulement des oueds par gravité suivant les pentes du bassin 

versant [23]. Elle est exprimée par la relation suivante : 

                    𝑉 =
L

Tc
            Eq. 8 

Avec :  

V : Vitesse d’écoulement (km/h)  

L : Longueur du talweg principal (km)  

Tc : Temps de concentration (h) 
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Pour le bassin d’oued Souani, la vitesse d’écoulement des eaux superficielles est de l’ordre 2,4 km/h. 

4. Conclusion 

Cette étude est basée sur l'évaluation automatique des caractéristiques morphométriques et hydrographiques 

du bassin versant d’oued Souani en utilisant un modèle numérique de terrain (MNT) et un logiciel SIG. Ces 

outils permettent d'économiser du temps et des efforts. L'étude de ces paramètres nous a permis de produire 

un certain nombre de cartes thématiques et d'obtenir les interprétations suivantes :  

Le bassin versant étudié a une superficie de 1,96 km² et un périmètre de 6,78 km. Il a une forme allongée (KG= 

1,36) dans la direction est-ouest, parallèlement à la direction de l'écoulement de l'eau. Selon l'équation de Roche, 

les dimensions du rectangle équivalent (longueur L=2,66 km et largeur l= 0,74 km) font que la longueur est 3,5 

fois plus grande que la largeur. L'indice global de pente Ig est estimé à 50 m/Km par l'application de l'équation 

de Musy. Selon la classification de l'ORSTOM, il est classé comme ayant un relief fort. La topographie du bassin 

est relativement accidentée, caractérisée par des pentes moyennes à fortes et une variation altitudinale assez 

importante, allant de 791 m à l'exutoire à 1045 m sur le haut relief du Djebel Bou Rokba. D'un point de vue 

hypsométrique, la classe d'altitude dominante se situe entre 791 et 880 m au-dessus du niveau de la mer. Elle 

occupe environ 51 % de la surface totale du bassin versant, ces zones représentant des plaines et les versants. 

Les zones de très haute altitude (plus de 940 m) telles que : Djebel Bou Rokba couvrent une petite superficie 

ne dépassant pas 23%. Par conséquent, la courbe hypsométrique est très proche de l'équilibre, ce qui indique 

que le potentiel d'érosion est modéré. L’analyse des paramètres hydrographiques montre que le bassin versant 

d’oued Souani présente un réseau hydrographique assez dense avec un ravinement parfois très développé 

(Dd=3,55 km/km²). 

Toutes ces caractéristiques morphologiques, topographiques et hydrologiques du bassin versant cible, la 

lithologie friable (affleurements peu perméables (marnes et marno-calcaires)), l'énorme étendue de terres non 

végétalisées combinée à une pluviométrie irrégulière et à des pentes moyennes à fortes, ainsi que l'absence 

d'équipements CES, font de la zone cible un environnement propice aux inondations. 

Les résultats finaux démontrent la précision et la performance des systèmes d'information géographique et des 

modèles numériques de terrain (MNT) dans l'évaluation des paramètres hydro-morphiques influençant le 

ruissellement des eaux de surface. 
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Résumé 

La Tunisie fait face à un des plus sérieux problèmes de l’érosion du sol d’origine hydrique. En effet, l’érosion du sol présente l’un 
des plus importants problèmes environnementaux vu la complexité des facteurs qui y régissent et son impact direct sur la productivité 
agricole et les moyens de subsistance des populations locales. 
Cette étude consiste à élaborer un plan d’aménagement antiérosif contient plusieurs scénarios consistent à diminuer le taux d’érosion 
dans le bassin versant de l’oued Khrioua.    
Le modèle adopté au cours de cette étude est le modèle de RUSLE qui est couramment utilisé pour calculer les pertes annuelles  
moyennes en sol unité de surface terrestre résultant de l’érosion. Cette perte dépend de plusieurs facteurs à savoir : l’érosivité des pluies, 
l’érodabilité du sol, le couvert végétal, la topographie et les pratiques antiérosives. 
L'analyse, la combinaison des données et la modélisation ont été opérées dans un Système d'Information Géographique (SIG). La 
superposition des couches d’information sur les précipitations, les sols, la topographie et le couvert végétal, permettent d’obtenir une 
carte qui présente l’aléa moyen de l’érosion en t/ha/an par unité spatiale et par la suite la détermination de l’impact des s cénarios 
des aménagements proposés sur le taux de l'érosion. En effet on trouve que le taux moyen de l’érosion est égale 7.27 et que la 
combinaison de tous les scénarios (Scénario 1 : Techniques culturales conservatrices et Scénario 2 : Aménagements des terres en pente 
et des cours d'eau) est la solution optimale (E=2.14t/ha/an), mais il reste préférable de choisir le deuxième scénario (Aménagements 
des oliviers par des cuvettes et Implantation des banquettes à rétention) vu qu’il est le moins coûteux (4439.85mDT) et son résultat 
(E=5.01t/ha/an) est aussi acceptable pour une lutte efficace contre l’érosion hydrique. 

Mots clés : Érosion hydrique, Bassin Versant, Modélisation, RUSLE, SIG, Aménagements 
antiérosifs. 

 
The proposal for a hydro-agricultural development plan (case of the watershed 

El Khrioua – Kairouan governorate). 

Abstract  

Tunisia is facing one of the most serious problems of soil erosion due to water. Indeed, soil erosion presents one of the most important 
environmental problems given the complexity of the factors that govern it and its direct impact on the agricultural productivity and 
livelihoods of local population. This study consists of developing an anti-erosive management plan containing several scenarios to 
reduce the rate of erosion in the El khrioua watershed. 
The model adopted in this study is the RUSLE model, which is commonly used to calculate average annual soil loss land surface 
unit resulting from erosion. This loss depends on several factors: the erosivity of the rains, the erodibility of the soil, the vegetation 
cover, the topography and the anti-erosion practice. The analysis, the combination of the data and the modelling were carried out in 
a Geographic Information System (GIS). Overlaying information layers on precipitation, soils, topography and vegetation cover, 
provide a map showing the average risk of erosion in t/ha/year per spatial unit and subsequently the determination of the impact 
of the proposed development scenarios on the rate of erosion. Indeed, the average rate of erosion is found to be 7.27 t/ha/year and 
the combination of all scenarios (scenario 1: Conservative Farming Techniques and scenario 2: Slope and Stream Development) is 
the optimal solution (E=2.14 t/ha/year), but it remains preferable to choose the second scenario (arrangements of olive trees by 
basins and installation of retention benches) as is less expensive (4439.85mDT) and its results (E=5.01 t/ha/year) is also 
acceptable for effective control of water erosion.    

Key Words: Water erosion, Watershed, Modelling, RUSLE, GIS, Anti-erosion developments. 
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INTRODUCTION 

L’érosion hydrique est un phénomène complexe très répandu dans la région de la Méditerranée, touchant 

particulièrement la Tunisie et menace les ressources en eau et en sol du pays. En effet, les caractéristiques 

physiques et climatiques de la Tunisie sont favorables pour le déclanchement du phénomène de l’érosion 

hydrique qui a été accélérée par les conditions socio-économiques. 

Ainsi pour assurer l’avenir agricole du pays, il était nécessaire de procéder à une lutte anti- érosive pour 

conserver les ressources naturelles. Cette lutte antiérosive lors de son début vers les années 60 n’était ni 

ciblée ni organisée suivant une planification jusqu’à la mise en œuvre de la stratégie nationale de 

conservation des eaux et du sol (CES), à partir de 1990. 

Pour la mise en œuvre de cette stratégie, il est nécessaire de procéder à l’élaboration de plans 

d’aménagement CES pour différentes régions (gouvernorats, délégations, bassins versants) et à différentes 
échelles. L’élaboration de ces plans d’aménagement CES, est basée en particulier sur la modélisation de 

l’érosion. Elle est devenue une nécessité pour les décideurs afin de pouvoir cibler les zones à risques et 

opter pour des solutions adéquates. La modélisation de l’érosion a commencé par les modèles empiriques 

comme l’équation universelle des pertes en sol USLE et sa version révisée RUSLE. 

D’autre part, la cartographie de l’érosion est un outil fondamental pour connaître la répartition et l’ampleur 

géographique du phénomène. Ainsi, l’intégration des modèles empiriques existant avec les nouvelles 

techniques de spatialisation comme la télédétection et les Systèmes d’Informations Géographiques SIG ont 

permis de minimaliser les coûts financiers et de gagner le temps nécessaire de cartographier les risques. 

Dans ce cadre s’inscrit le présent sujet de projet de fin d’études intitulé Plan d'aménagement hydro-agricole 

de bassin versant El Khrioua. Cette étude a pour objectif de proposer des scénarios des aménagements de 

conservation des eaux et du sol et de déterminer leurs impacts sur l’érosion. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Présentation de la zone d’étude 

Le bassin versant de l’oued Khrioua qui est un affluent de l’oued Zaher, affluent nord de l’oued Nebhana 

dont la confluence avec celui-ci est située à une dizaine de kilomètres avant son embouchure sur Sebkhat 

El Kalbia touche administrativement 2 délégations : 

- La délégation de Nadhour : appartienne au gouvernorat de Zaghouan contrôle 90% de la superficie du 

bassin versant.  

- La délégation de Sbikha : appartienne au gouvernorat de Kairouan contrôle 10% de la superficie du bassin 

versant. 
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Fig. 1 - Localisation de la zone d'étude 

Le bassin versant de l’oued Khrioua est caractérisée par un climat semi-aride (pluviométrie annuelle de 

l’ordre de 332.54 mm). Il s’étend sur une superficie de 139 Km2. Ce bassin est occupé principalement par 

des forêts (33.04 %) et des cultures annuelles (49.14 %), il est caractérisé par des sols peu évolués et des 

unités complexes de sol (62.07 % de la superficie totale). Le bassin versant El Khrioua a un relief assez fort. 

(Ds = 190m). 

L’érosion hydrique est l'une des formes de dégradation des terres arables. Elle est divisée en deux types, 

éolienne et hydrique. Elle résulte d'un ensemble de processus complexes et interdépendants caractérisés 

par trois phases (détachement, transport et sédimentation). 

Il existe deux principaux facteurs qui provoquent l’érosion hydrique, les facteurs anthropiques relatifs aux 

activités humaines (l’intensification de l’agriculture, croissance démographique, le surpâturage et la 

déforestation). A partir de la carte des aménagements, on a déterminé que les banquettes sont les seuls 

aménagements dans le bassin versant avec 7.5 % de la superficie totale. En effet 92.5 % de la superficie du 

bassin versant n’est pas aménagée. 

Méthodologie de travail 

L’étude de sensibilité à l’érosion est d’une grande utilité dans l’élaboration des plans d’aménagement anti-

érosifs, du fait qu’elle permet la détermination des zones les plus sensibles à l’érosion qui nécessitent une 

intervention prioritaire pour préserver le patrimoine sol et par conséquent assurer la durabilité du 

développement agricole. Pour l’évaluation de l’érosion hydrique à l’échelle de bassin versant oued El 

Khrioua, on a utilisé l’équation universelle de perte en sol révisée (RUSLE). Il s’agit d’une approche 

systémique basée sur une méthode multicritère permettant de dresser des cartes indicielles numérisées. 

La première étape consiste à collecter et à cartographier les différents facteurs intervenant dans l’estimation 

de l’érosion en utilisant un SIG. Ces couches sont converties par la suite sous forme raster (Raster) avec 

le logiciel ArcGIS pour pouvoir les manipuler et les combiner. Ce dernier nous permet de visualiser, 

d’explorer, d’interroger et d’analyser les données spatiales. 

Pour estimer les pertes en sols, il faut suivre les étapes suivantes : 

D'abord, il faut élaborer la carte du facteur topographique combiné LS la combinaison du facteur inclinaison 

S et la longueur L de pente. Ensuite, calculer le facteur érosivité des pluies R à partir des données 
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pluviométriques. Puis, l'élaboration de carte de facteur d’érodabilité du sol K, couverture végétale C et 

pratiques antiérosives P à partir de carte pédologique, occupation de sol et aménagements existants. Enfin, 

en combinant les cinq cartes on obtient la carte des pertes en sols. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 - Organigramme méthodologique de l'intégration de l'équation  

universelle de perte en sol dans le SIG (Wazzani,2013). 

 

 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Quantification des pertes en sol 

Afin de déterminer les zones sensibles à l’érosion dans le bassin versant, il est intéressant d’utiliser 

l’approche RUSLE/SIG qui est basée sur l’utilisation de la télédétection et de la cartographie. En effet, pour 
aboutir à la carte des pertes en sols du bassin, nous avons élaboré d’abord les cartes associées à chaque 

facteur dans l’équation de RUSLE. 

Tout d’abord, pour le calcul de l’érosivité des pluies R, nous avons utilisé les données disponibles concernant 

les précipitations dans les stations qui se trouvent à proximité de bassin versant sont des moyennes 

mensuelles et annuelles, nous prenons leurs valeurs pour la même période (1989 - 2019). Nous avons 

trouvé un indice R égal 515 MJ. mm/ha.h.an. 

 Ensuite nous avons déterminé les valeurs du facteur érodabilité du sol K à partir des cartes pédologiques 

du bassin versant. Les valeurs de K varient de 0,01 pour les Vertisols à 0,08 pour les sols peu évolués 

d’apport. 

Quant aux valeurs du facteur LS, elles sont déterminées par la combinaison du facteur inclinaison S et la 

longueur L de pente. 

Le bassin versant El Khrioua présente un facteur LS compris entre 0 et 14.9. 

Pour le facteur C, la répartition spatiale montre la sensibilité des différents types d’occupation des sols vis-

à-vis des processus érosifs hydriques. Les occupations des sols les moins exposées à l’érosion sont associées 

aux coefficients les plus faibles et vice-versa. À partir de la carte d’occupation des sols, nous déterminons 

la carte du facteur C qui varie de 0.104 à 0.7. 

En outre, le facteur P est associé aux aménagements antiérosifs existants. Pour le bassin versant El Khrioua, 

nous trouvons une zone aménagée par des banquettes dont le facteur P est de 0.1, le reste est non aménagé 

ayant un facteur P égal à 1. 

Enfin, la combinaison des cartes des différents facteurs intervenant dans l’érosion hydrique a permis 

d’obtenir la carte quantitative de l’aléa d’érosion des sols en tout point du bassin versant. 

La combinaison des cartes des différents facteurs du modèle RUSLE intervenant dans l’érosion hydrique 

permet d’obtenir la carte des pertes en sols en tout point du bassin versant (fig.3). 
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La figure n°3 présente la répartition des pertes en sols du bassin versant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3- Carte de répartition spatiale des pertes en sol du bassin versant EL Khrioua. 

La carte obtenue montre le taux d’érosion que le taux de l’érosion varie entre 0 et plus 20 t/ha/an 

repartie sur toute la surface du bassin versant avec une moyenne de l’ordre 7.27 t /ha/an. 

On remarque que les zones ayant une forte pente subissent de fortes érosions hydriques. 

Le tableau n°1 représente les superficies selon les classes de l’intensité des pertes en sol calculées au 

niveau du bassin versant. 

Tableau 1 - Répartition des superficies des pertes en sol selon les classes adoptées 

 
Dans ce travail, on a classé l’érosion selon 5 classes selon la classification de Masson (1971). 

En effet, cette dernière classification est la plus adaptée au contexte semi-aride de la Tunisie.  
Nous constatons que la majorité de la superficie du bassin versant (69 %) est faiblement vulnérable à 

l’érosion hydrique, alors que les zones le plus sensibles à ce phénomène couvrent 31% en superficie. 

3.2. Élaboration du plan d’aménagement 

Afin de réduire l'érosion hydrique dans le bassin versant étudié, nous allons proposer quelques scénarios 

des aménagements antiérosifs et analyser leurs impacts sur la perte en sol. Trois scénarios seront traités 

dans cette étude :  

 Scénario 1 : Techniques culturales conservatrices. 

 Scénario 2 : Aménagements des terres en pente et des cours d'eau. 

 Scénario 3 : Combinaison des divers scénarios étudié. 

Les impacts de trois scénarios sur le taux d'érosion diffèrent d’un scénario a un autre. Pour bien 

comprendre l’effet de chaque scénario sur l’érosion hydrique et en le comparant avec l’état actuel, on 

procède à la figure n°4 qui traduit le tableau n°2 
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Tableau 2 - Pourcentage des superficies affectées par l'érosion selon les scénarios  

 

 

Fig. 1- L'effet des scénarios sur les classes d'érosion du bassin versant El khrioua 

Pour le contexte actuel du bassin El Khrioua, l’érosion très faible et faible occupent respectivement 62% et 

7% de la surface totale tandis que la superficie affectée par une érosion moyenne occupe seulement 13 % 

et le reste de la superficie est occupées par l'érosion forte et très forte (18 %). 

Après avoir suivi le premier scénario « Techniques culturales conservatrices », 75% de la surface totale 

sont affectées par un degré d’érosion faible (entre 0 et 2.5 t/ha/an), en contrepartie, la superficie ayant un 

degré d'érosion élevé (>10 t/ha/an) diminue à 6%. 

Le deuxième scénario « Aménagement des terres en pente et des cours d'eau » donne 82% et 4% de la 

superficie du bassin menacées par des pertes en sols très faibles (entre 0 et 2.5 t/ha/an) et faible (entre 2.5 

et 5 t/ha/an), respectivement ; tandis que les pertes en sols moyenne occupent 6% et le taux élevé des 

pertes par érosion n’affecte que 8 % de la superficie du bassin El Khrioua. Ce qui nous donne des résultats 

appréciables. 

La combinaison des scénarios a donné 95%, 2% et 2% de la superficie occupée par une érosion très faible, 

faible et moyenne respectivement, alors que l’érosion élevée n’affecte que 2% du bassin. En comparant 

finalement les différents scénarios, nous pouvons conclure que la combinaison des scénarios donne des 
résultats meilleurs par rapport aux autres scénarios.  

CONCLUSION 

Le bassin versant de l’oued Khrioua appartient à deux délégations : Nadhour et Sbikha qui est caractérisée 

par un climat semi-aride (pluviométrie annuelle de l’ordre de 332.54 mm). Il s’étend sur une superficie de 

139 Km2. Ce bassin est occupé principalement par des forêts (33.04 %) et des cultures annuelles (49.14 %), 

il est caractérisé par des sols peu évolués et des unités complexes de sol (62.07 % de la superficie totale).  
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L’érosion hydrique des sols résulte de divers processus que sont le détachement, le transport et la 

sédimentation. Ce phénomène est souvent renforcé par les modifications paysagères apportées par 

l’homme et résultant par exemple de l'intensification de l’agriculture, du surpâturage, de la déforestation, 

de croissance démographique. 

Les conséquences de l’érosion sont multiples et variées telles que la dégradation des terres agricoles, 

l'appauvrissement du sol en éléments nutritifs, l'envasement des infrastructures hydrauliques et 

l'augmentation des risques des inondations. 

Notre étude vise à déterminer la distribution spatiale des pertes en terres dans le bassin versant El Khrioua, 

et la comparaison portera sur la situation actuelle et celles relative à des propositions des nouveaux 

aménagements. 

La méthode de travail combine le modèle de prévision des pertes en terre (RUSLE) avec le système 

d’information géographique (SIG). Cette procédure permet de donner une dimension dynamique aux 

informations du terrain et de simuler les situations les plus réalistes. 

Concernant le contexte actuel, on a trouvé que la majorité de la superficie du bassin versant (69 %) est 

faiblement vulnérable à l’érosion hydrique, alors que les zones le plus sensibles à ce phénomène couvrent 

31% en superficie. 

On a analysé des différents scénarios d’aménagement antiérosif et leurs impacts sur les pertes en sol. 

• 1er scénario : Technique culturales conservatrices (Consolidation biologique des 

banquettes, reboisement et amélioration des parcours), qui a baissé la valeur moyenne de l’érosion de 7,27 

t/ha/an jusqu’à 6,11 t/ha/an. 

• 2ème scénario : Aménagements des terres en pente et des cours d'eau (Aménagement 

des oliviers par des cuvettes et l’implantation des banquettes à rétention) ce qui produit une diminution de 

la valeur moyenne de l’érosion jusqu’à 5,01 t/ha/an. 

• 3ème scénario : consiste à combiner les deux scénarios précédents La nouvelle valeur de 

l’érosion moyenne est 2,14 t/ha/an. 
Nous avons conclu que la combinaison des tous les scénarios est techniquement considérée la meilleure 

proposition pour réduire et diminuer la gravité du phénomène d’érosion, alors qu’économiquement c’est 

le deuxième scénario (chaque scénario coûtera successivement environ 8754.6 mDT,4439.85 mDT et 

13194.45 mDT). 

Donc le deuxième scénario « Aménagements des terres en pente et des cours d'eau » est le scénario idéal 

pour une lutte efficace contre l’érosion hydrique. Enfin ce projet a pu atteindre son objectif d’évaluer, à 

l’échelle de bassin versant de l’oued Khrioua, le taux d’érosion, de délimiter les zones à différentes classes 

de risque, de proposer des scénarios d’aménagements et étudier leurs et leurs impacts sur les pertes en 

sol afin de choisir le scénario optimal. 
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Abstract  

Designing hydraulic structures such as bridges, dams, and irrigation canals necessitates a thorough understanding of associated hydraulic 
flow phenomena. Flow characteristics differ at various stages: before, during, and after passage through these structures. This study 
conducted a numerical analysis focusing on different geometries of obstacles in open channels to better understand the hydraulic jump 
following structure-fluid interaction. 
Two geometric configurations of bridge piers (initially two piers, then three) were simulated using the finite volume method in ANSYS-
FLUENT. The objective was to assess how geometry affects flow characteristics under identical hydrodynamic conditions. Non-slip walls 
were assumed for all fluid-solid interaction surfaces, including piles, bed, and sidewalls. The study aimed to highlight pressures, velocity 
fields, and hydraulic properties derived from the modeling. 
A comparative analysis of the numerical results for the two configurations evaluated the flow characteristics. The simulations provided a 
comprehensive understanding of water behavior, detailing the variability of the velocity field and the impact of water pressure on obstacles. 
This research offers valuable insights into developing effective river management strategies, improving our ability to mitigate risks, and 
enhancing environmental safety amid changing conditions. 

Key Words: Water erosion, Watershed, Modelling, RUSLE, GIS, Anti-erosion developments. 

Configuration des piliers de pont et gestion des crues : analyse numérique de la dynamique 
de la rivière Medjerda 

Résumé 
La conception d'ouvrages hydrauliques tels que des ponts, des barrages et des canaux d'irrigation nécessite une compréhension  
approfondie des phénomènes d'écoulement hydraulique associés. Les caractéristiques d'écoulement diffèrent à différentes étapes : avant, 
pendant et après le passage dans ces ouvrages. Cette étude a mené une analyse numérique axée sur différentes géométries d'obstacles 
dans des canaux ouverts pour mieux comprendre le ressaut hydraulique suite à l'interaction structure-fluide. 
Deux configurations géométriques de piles de pont (initialement deux piles, puis trois) ont été simulées en utilisant la méthode des 
volumes finis dans ANSYS-FLUENT. L'objectif était d'évaluer comment la géométrie affecte les caractéristiques d'écoulement dans 
des conditions hydrodynamiques identiques. Des parois antidérapantes ont été supposées pour toutes les surfaces d'interaction fluide-
solide, y compris les pieux, le lit et les parois latérales. L'étude visait à mettre en évidence les pressions, les champs de vitesse et les 
propriétés hydrauliques dérivées de la modélisation. 
Une analyse comparative des résultats numériques pour les deux configurations a évalué les caractéristiques d'écoulement. Les 
simulations ont fourni une compréhension globale du comportement de l'eau, détaillant la variabilité du champ de vitesse et l 'impact 
de la pression de l'eau sur les obstacles. Cette recherche offre des informations précieuses sur l’élaboration de stratégies efficaces de gestion 
des rivières, l’amélioration de notre capacité à atténuer les risques et le renforcement de la sécurité environnementale dans des conditions 
changeantes. 

Mots clés : Érosion hydrique, Bassin Versant, Modélisation, RUSLE, SIG, Aménagements 
antiérosifs. 
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1. INTRODUCTION 

 

Throughout history, from ancient times to the present day, humans have maintained a profound 

connection with water, acknowledging it as a fundamental source of life for all living beings. In order to 

manage effectively its use, humanity has consistently resorted to constructing civil engineering 

infrastructures for the purpose of harnessing, crossing, or utilizing water from various watercourses [1]]. 

This has entailed the development of dams, canals, aqueducts, and other structures that influence the 

natural flow of water and its hydraulic characteristics. Throughout history, civil and water resource 

engineers have played a critical role in advancing our understanding of water systems and designing efficient 

infrastructure for water management [2]] [[3]]. 

Throughout history, bridges have served as vital connectors, their design evolving alongside advancements 

in geometry. From the simple structures of ancient civilizations to the remarkable geometric precision 

[[4]], the role of geometry in bridge design continued to expand. In medieval Europe, intricate stone 

bridge designs emerged, further demonstrating the growing importance of structural integrity. This 

evolution in bridge design became particularly crucial for managing flood risks, with the configuration of 

bridge piers playing a critical role in regions prone to flooding, like the Medjerda River basin. The 

Renaissance further solidified this synergy between geometry, bridge construction, and water 

management, influencing modern bridge designs [[5]]. 

While a substantial body of literature exists on flow-cylinder interaction, a knowledge gap persists 

concerning the problem's hydrodynamic perspective [[6]]. Prior studies have primarily investigated the 

phenomenon from a kinematic standpoint, aiming to resolve the coherent flow structures (e.g., horseshoe 

vortices, down flow) generated around the cylinder using point measurements and experimental 

observations [[7]]. However, these approaches often lack in-depth analysis of the underlying 

hydrodynamic forces and mechanisms governing the interaction [[8]] [[9]]. Consequently, the following 

research questions remain unaddressed:  

How does the number of piers affect the velocity distribution and control the backflow regions near to 

the structure? 

How does bed shear stress change depending on the number of piers?  

How does the number of the bridge piers control the spatial distribution of the shear stress on the 

cylinders’ surface and the bottom around them? 

The primary object of this study is to find answers to these questions for this particular case, open new 

perspectives for water-obstacle comportment studies. The numerical model has enabled us to study the 

flow and scour processes, particularly in relation to the issues referred to in the preceding paragraph. 
 

2. NUMERICAL FRAMEWORK AND METHODOLOGY 

This section outlines the numerical framework and methodology for analyzing how bridge structures 

affects water flow dynamics. It includes simulation of a real-scale case representing Tunisian bridges, using 

ANSYS software. The study aims to enhance practical value by employing real-scale geometry. It discusses 

the governing equations, turbulence model, and numerical algorithm, focusing on stability and accuracy 

for reliable results and insights into water flow behavior around bridges. 

2.1  Domaine assumption 

To enhance the relevance and value of our study, we chose to employ a real-scale case. The configuration 

of this type of bridge is frequently used in the Medjerda river and has been prevalent since the early 1980s 

to the present [[5]]. A 250m long by 20 m high and 80 m rectangular canal was used for the simulation. 

Figure 1 depicts the placement of the two bridges, each with two volumes, situated 50 meters from the 

entry of the channel. 
For the ANSYS Fluent setup, we used the "Double Precision" option in 2D, incorporating gravitational 

acceleration, and the standard k-omega model. 

2.2  Governing equations 

2.2.1  Monophasic turbulent flow Reynolds equations 

In this section, a description of the computational model used throughout the present work provided the 

physical principles of conservation between pressure and velocity are described by the Navier-Stokes 
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equations. These non-linear partial differential equations characterize the monophasic turbulent flow in 

an open channel at each point in the fluid. The numerical solves the incompressible RANS equation: 

( )'i i
j ij ij i

j i j

u u p
u g

t x x x
    
   

+ = − + + +
   

    (1) 

Where  

 :  Fluid density 

U :  Longitudinal velocity vector 

iu :  The component of the velocity vector in the I direction 

t :  Time 

ig :  The component of the gravity vector in the I direction 

 :  Viscosity 

p :  Static pressure 

ix :  x component in the I direction 

ij :  Tensor viscous stresses 

'ij :  Reynolds stress tensor 

 

The equation presented is the Navier-Stokes equation for fluid motion in its incompressible form. This 

equation describes the momentum balance in a fluid flow, accounting for various forces acting on a fluid 

particle [[11]]. The first term represents the rate of change of momentum per unit volume of the fluid. 

The second term describes the convective transport of momentum, indicating how the fluid's momentum 

changes as it moves through space. The third term represents the pressure gradient force per unit volume, 

highlighting the influence of pressure differences within the fluid. The fourth term accounts for the viscous 

stresses and Reynolds stresses in the fluid, incorporating both the internal friction due to fluid viscosity 

and the turbulent fluctuations. Finally, the last term represents the gravitational force per unit volume, 

reflecting the effect of gravity on the fluid. 

In summary, the Navier-Stokes equation balances the inertial forces, pressure forces, viscous forces, and 

gravitational forces acting on a fluid element.  

The introduction of the Reynolds stress tensor leads to nonlinear terms in the equation, hence the need 

for a closure model. This model helps represent the complex interactions between different components 

of turbulence and estimate their overall effect on the mean flow. The Boussinesq hypothesis aids in 

resolving the closure issue by introducing Reynolds stresses, which make the equation system more 

adaptable and describe how turbulence affects the evolution of mean flow. 

2
( ) ( ) ( )

3

ji
i j t ij

j i

uu
u u k

x x
   


− = + +

 
    (2) 

There are many closure models available, but we have chosen to use the RSM closure model for our case. 

This decision is based on its extensive use in similar situations and its proven effectiveness in the literature 

[[12]]. 

To resume, prior to the application of numerical methods, the Navier–Stokes equations are time-averaged 

(or ensemble averaged in flows with time-dependent boundary conditions). Extra terms appear in the 

time-averaged (or Reynolds-averaged) flow equations due to the interactions between various turbulent 
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fluctuations. This extra term is modelled with classical turbulence models. The K-omega was chosen after 

numerical validation and bibliographic research.  

 

2.2.2  Biphasic turbulent flow Reynolds equations 

 

The Eulerian formulation of the Navier-Stokes incompressible equation for a non-miscible biphasic flow 

requires a numerical solution to determine the position of the interface between different fluid streams 

[[8]] [[11]] [[12]]. The interface capture method involves identifying the free surface within a fixed mesh 

in the domain containing the free interface. This approach differs from methods that track the 

deformations of the mesh's free surface. The main advantage of these capture techniques is their ability 

to model flows with interface reconnections [12]]. In this context, the technical method used to address 

the topological evolution of a biphasic region is the volume of fluid (VOF) approach, initially proposed by 

Hirt and Nichols. The continuity equation for phase q is derived from the following relations. 

 

2

1

( )q q q pq
p

div c v m
=

=     (3) 

 

 

Where mpq represents the mass transfer of the pth phase at a qth phase: m12 = m21 and mpp = 0. pq is the 

volume mass of the phase q and vq is the volume. The equation for the conservation of momentum during 

phase q is given by the following relation: 

 

 

2

1

( ) ( ) ( )q qq q q q pq pq pq q q q VMq
p

div c v v c grad p div R m v c F F  
=

= − + + + + + +
 (4) 

Where is 

 :  Shear stress of qth phase (pa); 

qF :  Exterior force of volume (N/kg); 

VMqF :  Added mass force (N/kg); 

pqR :  Interaction force at the interface; 

qc :   Void fraction of phase q 

 

2.3 Numerical Algorithm 
The generation of mesh geometry by a pre-processor marks the transition from the physical realm to the 

numerical domain. Once created, this mesh is imported into computational code to iteratively solve 

equations and determine the parameters at each mesh node. The governing equations and turbulence 

model were resolved using a segregated solution approach, while the control volume technique was used 

to discretize the governing equations.  

The SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) method was utilized to simulate the 

velocity-pressure coupling within a multiphase model (VOF). To model the convective and diffusive terms, 

a second-order upwind method was applied. 

The rise of relative residuals in each governing equation was tracked, with a convergence criterion of 

0.001% to confirm the convergence of the numerical calculation. Relaxation coefficients for velocity, 
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pressure, and other parameters were used to ensure the stability of the iterative process. The effects of 

friction near the wall were considered using the Standard Wall-Functions. Three different mesh 

distributions were analyzed to ensure the results were grid-independent. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

 

In previous sections, we introduced our study's framework and extensively developed our prototype using 

CFD simulations. This section unveils primary outcomes from geometric and numerical simulations, 

highlighting the imperative for a more in-depth investigation of the problem. 

3.1 Mesh geometry generating 

 

The mesh geometry was generated to accurately represent the riverbed and the configurations of the 

bridge piers. For the double piers configuration, two cylindrical piers were positioned symmetrically in 

the river. The mesh included finer elements around the piers to capture detailed flow patterns and 

turbulence. In contrast, the triple piers configuration involved an additional cylindrical pier, increasing the 

complexity of the mesh. This required further refinement to accurately simulate the increased turbulence 

and interactions between the piers, particularly in the regions where flow separation and recirculation 

occur. 

 

3.2 Discussion of the velocity field 

 

In the double piers configuration (figure 1.a), the velocity field showed moderate deviations around the 

piers. The flow maintained a relatively smooth pattern, with slight accelerations observed in the 

recirculation zones behind the piers. In contrast, the water surface in the second configuration (figure 2.b) 

is significantly more disturbed compared to the two-pier setup. Visible waves and elevated water levels 

are observed around each pier, particularly in the areas between the piers, indicating heightened 

turbulence and flow disruption. 

 
 

Figure 2: Water Surface Behavior around Bridge Pier Configuration 

The Navier-Stokes equations, which govern fluid flow, explain these observations through the balance of 

inertial and viscous forces. The presence of the piers disrupts the flow, causing local accelerations (due to 

reduced cross-sectional area) and decelerations (due to flow separation). 

The double piers configuration (in figure 2.a) displayed recirculation zones behind the piers, with water 

velocities generally lower in these areas due to the flow separation. The velocities in these recirculation 
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zones were approximately 20% lower than the free stream velocity, resulting in smoother flow patterns 

and lower turbulence. The impact on the overall flow dynamics was relatively moderate, allowing the river 

to maintain its general flow direction with minimal disturbance. 

 
Figure 2: Contour of X-direction velocities differences between the two piers Two piers 

configuration bridge (a), and the three piers configuration bridge (b) 

 

In contrast, the triple piers configuration (in figure 2.b) exhibited significant deflections and higher 

turbulence in the velocity field. The flow became uneven, with pronounced accelerations and decelerations 

around the piers. The continuity equation (conservation of mass) requires that the same volume of water 

flows past each cross-section of the river. With three piers, the available space for the water to flow 

through is reduced, leading to higher velocities and more intense recirculation zones. 

The image provided (Figure 3) illustrates the velocity vectors near the water surface around circular bridge 

piers. In the double piers configuration (figure 3.a), the velocity vectors showed moderate deviations, with 

velocities increasing around the piers due to the constriction of the flow path. However, the increase was 

relatively modest, around 15% above the free stream velocity. In the recirculation zones behind the piers, 

the velocities were reduced by approximately 20%, indicating the formation of mild vortices and reduced 

turbulence. 

 
Figure 3: X-direction velocity vectors differences between the two piers Two piers configuration bridge 

(a), and the three piers configuration bridge (b) 
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In the triple piers configuration (figure 3.b), the velocity vectors revealed more substantial deviations. The 

flow experienced significant accelerations, with velocities increasing by up to 35% above the free stream 

velocity around the piers. The recirculation zones were more extensive and pronounced, with velocities 

reduced by up to 30%, indicating stronger vortex formation and higher turbulence. The presence of an 

additional pier introduced more complexity and interaction between the recirculation zones, leading to a 

broader impact on the water flow dynamics. 

 

3.3 Discussion of the wall shear field 

 

For the double piers configuration (figure 4.a), the wall shear field demonstrated moderate shear stress 

around the piers. The shear stress, τ, is a function of the velocity gradient near the wall, as described by 

the equation τ = μ (∂u/∂y), where μ is the dynamic viscosity of the fluid, u is the velocity, and y is the 

distance from the wall. The double piers create moderate gradients, leading to manageable levels of shear 

stress. 

In the triple piers configuration, the wall shear field showed increased shear stress, particularly between 

and downstream of the piers. The higher shear stress can be attributed to the increased velocity gradients 

caused by the more complex flow patterns and interactions between the piers. The triple configuration 

introduces more regions where the flow velocity changes rapidly, leading to higher shear forces acting on 

the riverbed and the piers themselves. This suggests a more significant impact on sediment transport and 

potential erosion around the piers, as the increased shear stress can mobilize more sediment particles. 

 

 
 

Figure 4: Shear stress (Pa) at the bottom for the two piers configuration bridge (a), and the three piers 

configuration bridge (b) 

 

Figure 4 illustrates the wall shear contours around circular bridge piers, calculated using Fluent. The shear 

stress values are represented in Pascal (Pa), with color gradients indicating different magnitudes of shear 

stress. The left image, showing the double piers configuration, demonstrates moderate shear stress around 

the piers, with the highest values around the perimeters and decreasing radially outward. Approximately 

30% of the surface around the double piers exhibits shear stress values above the threshold of 17 Pa. In 

comparison, the right image, depicting the triple piers configuration, shows higher shear stress, particularly 

in the interaction zones between the piers, indicating more complex flow patterns and higher potential 

for erosion. Around 50% of the surface in the triple piers configuration exhibits shear stress values above 

17 Pa, indicating a more significant impact on the riverbed and potential for erosion. 
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4.       CONCLUSIONS 

 

This study highlights the significant influence of bridge pier configurations on water flow patterns, velocity 

fields, and wall shear stress in river systems. Through detailed numerical simulations, it was found that the 

triple piers configuration induces more pronounced disturbances and higher shear stress compared to the 

double piers setup. These findings align with fluid dynamics principles, as illustrated by the Navier-Stokes 

and continuity equations. 

The addition of a pier in the triple configuration reduces the effective flow area, leading to increased 

velocities and more intense recirculation zones. This creates larger velocity gradients near the piers, 

resulting in higher shear stresses. Specifically, in the double piers configuration, about 30% of the surface 

exhibits shear stress values above the threshold of 17 Pa, whereas in the triple piers configuration, this 

value rises to approximately 50%. This significant increase in shear stress suggests a higher potential for 

erosion and sediment transport around the piers. 

These findings have crucial implications for bridge design and flood management. The double piers 

configuration, with its lower impact on water flow and sediment transport, may be preferable in scenarios 

where minimizing environmental disruption is essential. On the other hand, the triple piers configuration, 

while potentially offering greater structural stability, requires careful consideration of its environmental 

impact, particularly regarding increased shear stress and potential erosion. 

Future research should focus on experimentally validating these numerical results through laboratory and 

field studies. Additionally, advanced modeling techniques incorporating real-time data will enhance 

understanding of the interactions between bridge structures and water flow. By integrating these insights 

into the design process, innovative solutions that balance infrastructure needs with environmental 

sustainability can be developed. 

Collaboration among researchers, engineers, and policymakers is essential to advance hydraulic 

engineering. By working together, safer and more resilient bridge designs that harmonize with natural 

water dynamics can be developed, effectively mitigating flood risks and minimizing environmental 

disruption. This study lays the foundation for such collaborative efforts, emphasizing the importance of 

considering both structural and environmental factors in bridge design. 

Abreviation 

CFD: Computational Fluid Dynamics 

RANS: Reynolds-Averaged Navier-Stokes  

SIMPLE: Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 
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