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Résumé

Ce travail s’inscrit dans la problématique de la modélisation des inondations par ruissellement pluvial d’un
secteur urbanisé. La caractérisation des champs d’inondation résultant d'un aléa climatique donné nécessite de
modéliser différents phénoménes : la transformation des précipitations en ruissellements. la propagation des
écoulements qui en résultent dans le réseau d’assainissement du secteur étudié et la circulation des flux de
débordement dans le tissu urbain lorsque ce réseau est défaillant. Le travail présenté dans ce mémoire
conceme la demiére de ces diverses étapes. Ses objectifs sont d'une part, de montrer dans quelle mesure il
peut étre nécessaire d’intégrer dans une telle modélisation le comportement hydraulique des zones baties et.
d’autre part, d’étudier la pertinence d’une modélisation hydraulique simplifiée des zones baties cloisonnées.

Pour évaluer le role des zones baties sur le controle d'une inondation, nous comparons d’abord, en étudiant
I’ouverture de différents quartiers potentiellement inondés, la transmissivité hydraulique de leur réseau de
drainage principal (voirie) a celle de leur partie batie. Nous estimons ensuite I'influence du volume stocké par
la partie batie inondée sur le laminage de la crue. Pour ces deux aspects. transfert et stockage, nous identifions
les caractéristiques du milieu (et celles de 'aléa a 'origine de I'inondation pour l'aspect stockage) qui
conditionnent 1’importance des zones baties dans le controle d’une inondation. Nous montrons enfin comment
le role des zones baties peut varier en étudiant différents types de quartiers de Ouagadougou (Burkina Faso).

La modélisation des zones baties, lorsqu’elle est nécessaire, est envisagée dans le cas particulier des zones
d’habitat individuel de la ville. En situation d’inondation, les différentes propriétés qui permettent d’en
modéliser le comportement hydraulique, leur stockabilité¢ et leur pénétrabilité, sont d’abord explicitées a
I’échelle de I’objet bati élémentaire, la concession africaine. Elles permettent de définir la vuinérabilité
hydraulique de la concession qui dépend aussi des caractéristiques principales de la crue dans la rue inondée
adjacente. La possibilité de modéliser le comportement d’une zone bitie cloisonnée a une échelle plus large
est enfin discutée. La pénétrabilité et la stockabilité du milieu sont alors redéfinies a 1’échelle du bloc de
concessions. L’étude s’appuie principalement sur le relevé de pénétrabilité de différentes bandes de bati
appartenant a trois quartiers lotis ou d’habitat spontané observés en 1996 a Ouagadougou.

Mots clés : Hydrologie urbaine - Inondation pluviale - Inondabilité urbaine - Modélisation conceptuelle -
Changement d’échelle - Comportement hydraulique des zones béties - Ouagadougou - Afrique.

Hydraulic behaviour and modelling of built-up areas in flooding situation :
the case of the populated sub-partitioned areas of Ouagadougou.

This work deals with the modelling of urban flooding events caused by important runoff. It first aims at
evaluating the need to take into account in such a modelling the hydraulic behaviour of the built-up areas. It
aims afterwards to study the consistency of a conceptual hydraulic model of the built-up areas which are
highly sub-partitioned into closed-up properties.

Thanks to the study of the aperture of the flooded urban sector, the hydraulic transmissivity of its principal
drainage network (roads) is compared at a first step to the transmissivity of its built-up part. Then, it is
estimated how the stored volume in the flooded built-up areas affects the flood dynamics. The importance of
the role played by the built-up areas in the control of the flood is initially identified by the rainfall
characteristics (in terms on storage) and secondly by the medium characteristics (in terms of storage and
transfer). It is finally shown how this role vary by studying different district types observed in Ouagadougou
(Burkina Faso).

In a second part. the possibility to model the hydraulic behaviour of the built-up areas is studied. The
perviousness and the storativity of each independent hydraulic urban cell (the african concession) are first
highlighted. These two physical properties are ¢ssential and sufficient to model the cell hydraulic behaviour.
These properties combined with the characteristics of the flood outside the cell allow us to define the cell
hydraulic vulnerability. The possibility to model the built-up areas behaviour at a larger scale is finally
discussed. The perviousness and the storativity arc therefore redefined at the block of concessions scale.

This study is essentially based on perviousness surveys made at Ouagadougou during the 1996 rainy season in
two traditional districts and one self-developing district.
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Introduction

INTRODUCTION

L’inondation est de loin le risque naturel le plus répandu dans le monde. Les plus meurtrieres et sans
doute aussi les plus spectaculaires correspondent aux inondations dites fluviales, qui résultent du
débordement exceptionnel de cours d’eau. Les surfaces touchées par ce type de catastrophes couvrent,
dans certains des cas, des proportions importantes des territoires nationaux. Les exemples observés en
1997 et 1998 ne manquent pas, et concernent des pays situés aux quatre coins du globe : en Juillet
1997, 600 000 hectares sont inondés en Europe Centrale par les crues du Danube et de 1'Oder (Le
Monde du 25/07/97) ; en Aot 1998, 70% du territoire du Bangladesh sont submergés par le Gange (Le
Monde 24/09/98) et en Chine, 21 millions d’hectares sont noyés par les crues du fleuve Bleu et du
fleuve Jaune (Le Courrier International du 27/08 au 2/09/98) ; en Octobre 1998 enfin, les inondations
consécutives au passage du cyclone Mitch touchent 7 pays d’ Amérique Centrale. Pour ces différents
événements, les victimes se comptent en centaines voire en milliers de personnes.

Les inondations par ruissellement pluvial correspondent, quant A elles, 3 des phénomenes localisés
dans I’espace et dans le temps, consécutifs 3 des précipitations violentes sur des unités hydrologiques
de faible taille (quelques km2 2 quelques dizaines de km2 au maximum). Ces unités hydrologiques
comportent généralement un systtme de drainage plus ou moins apparent au fonctionnement
occasionnel, voire des ruisseaux de faible importance intégrés ou non dans le systéme d’assainissement
du secteur (Ministére de 1’Environnement, 1994). Ces inondations, n'affectant fréquemment que des
superficies limitées, ont longtemps ét€ laissées en marge des programmes de recherche et des études sur
les inondations en général. L'opinion publique a cependant &é, lors de la décennie passée, largement
sensibilisée aux risques encourus par certaines agglomérations face a ce type d'événements
hydrologiques. Les effets d’un envahissement par 1’eau sont en effet particuliérement ressentis en milieu
urbain : 1a concentration des biens et des personnes y est importante, et 1a violence des événements y est
accentuée du fait des modifications des processus hydrologiques et des conditions d’écoulement induites
par 1’urbanisation du milieu.

De fait, les exemples de catastrophes récentes ne manquent pas, que ce soit en France ( Nimes, 1988 ;
Vaison la Romaine, 1992 ) od A I’étranger ( Biescas - Espagne, 1996 ; Naples - Italie, Mai 1998 ;
Niamey - Niger, Juil. 1998 et Sept. 1998 ). Dans certaines régions du monde, leur ampleur peut encore
étre accrue du fait de pluies particuliérement violentes, mais aussi du fait des conséquences d’une
urbanisation mal maitrisée (défaut de conception des infrastructures, implantation de nouveaux
quartiers dans des zones a risques). C’est le cas en particulier pour les villes des Pays en Voie de
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Développement (PVD) se situant sous les tropiques. (Bouvier 1990, Maksimovic 1993, PACVU 1993,
Morel A I'Huissier 1993).

Ce probleme, de plus en plus préoccupant, a suscité de nombreuses réflexions et actions a différents
niveaux (national, européen) A la fois dans les milieux scientifiques, techniques et 1égislatifs. Des
chercheurs en hydrologie urbaine de plus en plus nombreux suggérent d’ailleurs qu’une proportion
significative des villes du globe sujettes au risque d’inondation se situe sur des bassins versants de taille
limitée plutGt que dans le lit majeur des plaines d’inondation et qu'elles sont par conséquent concernées
de prés par le risque d’inondation par ruissellement pluvial (Hubert et al. 1995 ; Lee 1983). Les
recherches actuelles visent 3 améliorer 1a gestion du risque d'inondation. Elles visent aussi et surtout 2
affiner 1a connaissance des phénomenes afin de mieux caractériser le risque pluvial.

Le risque pluvial, ou le risque d'inondation en général, résulte de l'association d'un aléa d'ordre
climatique (les précipitations et les ruissellements qui en résultent), et d'une vulnérabilité des zones
exposées. La vulnérabilité peut étre évaluée, pour un milieu donné, A partir de différentes informations
concernant le type d'occupation des sols et divers autres facteurs d'ordre socio-économiques (Torterotot
1993). La caractérisation de 1'aléa hydraulique, résultant d’'un aléa climatique donné, consiste 2
décrire les caractéristiques des écoulements (trajectoires, vitesses, hauteurs d'eau) et plus
particuliérement les caractéristiques des inondations (étendue, profondeur, durée...) dans le milieu
étudié. Les méthodes actuelles destinées a caractériser 1'aléa hydraulique en milieu urbain restent encore
assez rudimentaires : elles sont essenticllement destinées au calcul des réseaux d'assainissement, pour
des niveaux de protection fixés a priori et empiriquement en fonction des types d'urbanisation et
d'activités socio-économiques.

Face aux limites des modeles classiques, les hydrologues cherchent maintenant davantage 3 analyser
T'impact des écoulements sur le milieu, et tentent de modéliser les flux dans des situations de crise pour
lesquelles les flux transités dépassent les capacités du réseau, en pouvant alors se propager dans le tissu
urbain. On parle ainsi plus de modeles d'inondabilité que de ruissellement pluvial (Chastan et al. 1994 ;
Dumay 1994). Ces modeles restent cependant du domaine de la recherche, et se heurtent actuellement a
plusieurs types de difficultés : multiplicité des phénomenes a décrire (hydrologie de surface, hydraulique
A surface libre ou en charge), irrégularité du tissu urbain (topographie contrastée, milieu hétérogéne),
fonctionnement du réseau de drainage complexe (réseau maillé et instationnaire) et surtout
méconnaissance du comportement du tissu urbain qui, en cas de défaillance du réseau de drainage, va
recevoir les flux des débordements.
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Introduction

OBJECTIFS DE L’ETUDE

Les travaux que nous présentons ici s’inscrivent dans le cadre du programme RUES de I’'ORSTOM
consacré 2 1’étude des Risques Urbains liés aux Ecoulements et aux Sols. Les travaux se basent sur
I'observation que la surface occupée au sein d'une ville par le biti et par divers autres zones d'obstacles
correspond souvent A plus de 75 % de sa surface totale. Cette constatation nous a amenés a nous
interroger sur le réle de ces zones d'obstacles lors de I'inondation d'une ville et sur la possibilité de
modéliser leur comportement.

L’étude s’appuie sur différentes observations et mesures effectuées lors de la saison des pluies de 1996
dans 1a ville de Ouagadougou (Burkina Faso). Elle concerne trois quartiers d’habitat individuel situés en
périphérie de 1a ville et sujets A des degrés divers au risque d'inondation pluvial.

Elle vise A répondre aux interrogations suivantes :
o quel est le réle des zones bities sur la dynamique de la crue ?

» quel type de modélisation proposer pour représenter leur comportement, étant entendu qu'une
modélisation complete des différents obstacles les composant est proscrite ?

¢ peut-on trouver des parameétres stables du milieu se prétant A une modélisation hydraulique
de I'inondation des zones béties et permettant d’aboutir 3 une simplification de la
représentation du milieu ?

METHODOLOGIE PROPOSEE

Dans une premiére partie, nous présentons tout d’abord la fagon dont est généralement caractérisé le
risque pluvial (Chapitre I). Nous dressons ensuite un état de ’art des différents types de modéeles
hydrauliques ou hydrologiques actuellement existants qui traitent du probléme de 1’eau dans 1a ville ou
de I’inondation en général (Chapitre II). Nous précisons en particulier les objectifs pour lesquels ces
modeles ont ét€ congus, 1a fagon dont ils modélisent le milieu et les phénomenes, et les différentes limites
qu’ils présentent pour caractériser I'inondation du milieu urbain. Nous présentons enfin différentes
pistes exploitables en vue de la modélisation de 1’inondation du milieu urbain : nous identifions 2 cet
effet les objets urbains qui structurent le milieu au regard de I’eau puis nous analysons la fagon dont
sont modélisés les écoulements dans les milieux rocheux fracturés qui sont semblables sous différents
aspects au milieu urbain (Chapitre III, IV et V).
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Dans une deuxiéme partie, nous nous intéressons au réle des zones bities sur 1la dynamique d’une crue
d’origine pluviale. Les quartiers de Ouagadougou et les différentes données sur lesquels s’appuient cette
éude sont tout d’abord présentés (Chapitre VI). Le r6le des zones baties de ces quartiers lors de
I'inondation du milieu, est ensuite abordé sous deux aspects différents : le premier est relatif 3
I’importance des flux pouvant traverser les zones bities en comparaison des flux transitant par le
réseau de drainage extéricur au bati (Chapitres VII). Le second concerne les volumes d’eau que ces
zones bities peuvent soustraire par stockage a la crue lors de I’inondation du quartier, et le laminage
de crue qui en résulte (Chapitre VII).

Dans une troisi¢me et dernitre partie, nous étudions 1a possibilité de modéliser le comportement des
zones béties cloisonnées, observées sur les quartiers précédents. Le comportement d’une cellule urbaine
élémentaire est tout d’abord analysé en fonction en particulier de deux propriétés hydrauliques
importantes de la cellule : sa pénétrabilité et sa stockabilité. Cette analyse nous conduit en particulier
A définir 1la notion de vulnérabilit¢ hydraulique d’une cellule (Chapitre IX). La modélisation du
comportement des zones béities A une échelle supérieure a 1’échelle de celle de 1a cellule fait 1’objet du
dernier chapitre. Nous évaluons en particulier 1a pertinence d’'unc modélisation conceptuelle basée sur
P’utilisation d’indicateurs synthétiques qui décrivent 1a pénétrabilité et 1a stockabilité d un objet urbain
constitué de différentes cellules élémentaires (Chapitre X).
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PARTIE 1

INONDATIONS PLUVIALES ET MILIEU URBAIN







Chapitre 1 : Le Risque Pluvial

I. Caractérisation du

Risque Pluvial

‘.0

/ -_—
/ ’-_L.A ig

Le risque pluvial résulte de l'association d'un aléa d'ordre climatique, les précipitations et les
ruissellements qui en résultent, et de la vulnérabilité des zones exposées. La caractérisation du risque
pluvial nécessite donc d'une part la caractérisation de l'aléa, et d'autre part, la caractérisation de la
vulnérabilité du milieu. Le premier paragraphe de ce chapitre est consacré a I’aléa. Nous présentons en
particulier les paramétres utilisés pour caractériser cet aléa et les différents facteurs, naturels ou
artificiels, contribuant a aggraver les inondations en milieu urbain. Dans le second paragraphe, nous
rappelons les différents facteurs explicatifs de la vulnérabilité¢ du milieu vis a vis des inondations. La
fagon dont peut étre évaluée cette vulnérabilité est aussi succinctement évoquée.

I-A. L'Aléa.

I-A.1. Paramétres utilisés pour caractériser l'aléa.

I-A.l.a._L’aléa climatique a l’origine des inondations.

La caractérisation de 1'aléa climatique a I’origine des inondations se limite en général a la définition de
courbes "'Intensité Durée Fréquence' définies pour une surface donnée touchée par la pluie. La
structure spatiale et temporelle des précipitations dont l'effet sur la dynamique de la crue est
primordial, est rarement prise en compte : elle est encore méconnue et par ailleurs les modéles
hydrologiques les plus simples sont souvent inadaptés pour la décrire. La détermination d'une période
de retour associ¢e a un événement spatialement et temporellement distribué n'a d'ailleurs pas de sens
physique précis. En milieu urbain, et pour les superficies fréquemment envisagées, 'hypothése est

généralement faite que la variabilit¢ du champ pluvieux est négligeable et que'l'on peut se contenter
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INONDATIONS PLUVIALES ET MILIEU URBAIN

de la description d'une pluie par un hyétogramme ponctuel unique. Cette simplification est trés
discutable.

De ce fait, les travaux actuels visent a améliorer la description de I’aléa climatique en prenant en
compte la structure spatiale et temporelle des précipitations. Les différents types de modéles utilisés
pour caractériser l'aléa (caractérisation des précipitations a l'aide d'une pluie de projet ou a partir
d'approches ponctuelles ou spatiales), se heurtent toujours aux difficultés classiques liées a la taille
limitée de la série d'observations, a I'échantillonnage de la série, au choix et a l'ajustement des
modéles statistiques de description (Neppel 1997).

L-A.1.b. _ Caractérisation de I’aléa hydraulique.

En terme d'inondation, l'aléa hydraulique correspond a tout ce qui caractérise la submersion
indépendamment du mode d'occupation du sol. L'aléa hydraulique résultant d’un aléa climatique
donn¢ peut donc étre décrit par divers paramétres dont, en particulier, le temps de montée de crue, la
hauteur de submersion, la surface de submersion, la durée maximale de submersion, la vitesse
du courant... Ces différents paramétres sont des variables aléatoires dépendant en particulier des
caractéristiques des précipitations qui leur ont donné naissance. Elles sont par ailleurs souvent
indépendantes comme le temps de montée de crue et la hauteur maximum de submersion. Pour un
méme débit de pointe la forme de I'hydrogramme peut étre trés différente suivant la forme de

'événement pluvieux.

La caractérisation de 1'aléa hydraulique est en fait souvent effectuée a l'aide de la seule hauteur de
submersion, les autres paramétres étant considérés comme ayant des effets négligeables sur le milicu
ou ¢tant liés strictement a cette hauteur maximale (Torterotot 1993). Les parameétres utilisés pour
caractériser l'aléa peuvent aussi étre multiples et différer en fonction du type de risque a décrire et/ou
du type de dommages a déterminer : ces parametres peuvent donc varier suivant le contexte et suivant
la nature de la vulnérabilité de 1'objet expose.

Lorsqu'il s'agit de cultures agricoles, le paramétre prépondérant est le temps de submersion complété
éventuellement par les vitesses des écoulements qui peuvent induire une dégradation importante des
sols par érosion ou par dép6t (Barozet et al. 1994). Différents auteurs proposent, de fagon a identifier
les zones dangereuses pour les citadins susceptibles d'étre emportés par le courant, d'adjoindre la
hauteur de submersion a la vitesse des écoulements (Fig. 1). Ces deux paramétres, hauteur de
submersion et vitesse des écoulements, déterminent en effet la difficulté a se mouvoir dans l'cau
(Ministére de I'Environnement 1994, v. diagramme de la DDE du Vaucluse (in Piney 1995), Riccardi
1997). De méme, ces deux paramétres peuvent étre utilisés pour définir le risque auquel sont exposés

les véhicules susceptibles d'étre emportés par les flots (Piney 1995).
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Fig. 1: paramétres utilisés pour caractériser I'aléa hydraulique
dans le cas ol le risque A décrire est relatif a la sécurité des personnes (in Riccardi 1997).

Pour accéder aux divers paramétres permettant de caractériser I’aléa hydraulique, la modélisation des
phénoménes qui conduisent a I'inondation du milicu est nécessaire. Le chapitre I a pour objectif de
présenter d’une part ces phénomeénes a modéliser, et d’autre part les difficultés rencontrées par
différents modeles actuellement utilisés a cet effet.

I-A.2.  Facteurs influencant I’intensité de I'aléa hydraulique.

L’intensit¢ de ’aléa hydraulique est déterminée tout d’abord par les caractéristiques de l'aléa
climatique a lorigine des inondations. En milieu urbain, elle est conditionnée aussi par les
modifications du cycle hydrologique et des écoulements, induites par l'urbanisation (Ostrowski 1993 ;
Chocat 1997a).

I-A.2.a. _Les précipitations.

Le facteur essentiel caractérisant les précipitations et conditionnant les crues qui en résultent est la
hauteur précipitée. Cependant, la structure spatiale et temporelle de la pluic sont des facteurs
susceptibles de modifier les différentes caractéristiques d’une crue (débits de pointe, temps de
submersion....). Par exemple, les pluies uniformes, les plus pénalisantes pour un bassin versant donné,
sont celles dont la durée correspond au temps de concentration du bassin versant. De méme, des pluies
telles que les intensités maximum se situent en fin de pluiec induiront des débits de pointe plus

importants que si ces intensités se situent en début de pluie...

I-A.2.b. _ Facteurs artificiels en milieu urbain :

L’évolution démographique de la population mondiale s’accompagne d’une urbanisation difficile a
maitriser (plus de 50% de la population vivra en ville en I’an 2000 et plus de 300 villes comprendront
alors un million d’habitants et plus (Banque Mondiale in I.A.U.R LF 1997)). Or I'urbanisation induit

des modifications des processus hydrologiques et des conditions d’écoulement sur les bassins versants
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urbains et s’accompagne d’aménagements importants du milieu, susceptibles de générer des crues
violentes (Maksimovic et Todorovic 1993 ; Wong 1993 ; Desbordes 1994).

Impacts de I'urbanisation sur les processus hydrologiques :

L’imperméabilisation des sols induit unc augmentation des volumes d’eau de ruissellement qui est
significative pour des événements pluvieux courants. Les petites crues de période de retour inférieure
a un an peuvent voir leur débit multipli¢ par 10 (Hollis 1975). Cette imperméabilisation conduit par

ailleurs a une accélération des ruissellements, accélération qui est aussi fortement accrue du fait :

e du remplacement du réseau hydrographique naturel par un résecau d’assainissement souvent en
magonnerie, au tracé direct pour des raisons économiques et doté de pentes souvent confortables

pour diminuer son diamétre et son ensablement (Chocat, 1997a),

o du recalibrage des ruisseaux et des fossés, et du drainage des sols dans les zones périurbaines.

L’accélération des écoulements induit une concentration de I’hydrogramme de crue, ic., une
augmentation du débit de pointe, mais aussi une diminution du temps de concentration des bassins.
De ce fait, les bassins sont sensibles a des événements pluvieux de durée plus courte, donc plus
intenses et produisant des debits spécifiques plus importants. Au total, cette réduction des temps de
réponse peut induire une augmentation du débit de pointe spécifique d’un facteur allant de cinq a
cinquante (Desbordes 1994).

Insuffisance ou défaillance des ouvrages d’assainissement :

Les ouvrages d’évacuation des caux de pluies sont généralement dimensionnés pour permettre
I’évacuation des ruissellements de période de retour 10 ans. Le dimensionnement correspond par
ailleurs a une configuration d’urbanisation donnée. Les ouvrages sont donc naturellement sous
dimensionnés pour des événements plus rares mais le deviennent aussi petit a petit avec I’urbanisation

progressive du site (Maksimovic 1993). (Fig. 2).

Différentes perturbations du fonctionnement des réseaux d’assainissement, accidentelles ou résultant
d’un défaut d’entretien, aboutissent aussi fréequemment a des défaillances générales ou localisées de

ces réseaux (obstruction par des objets encombrants lors de la crue, ensablement).

Influences des obstacles a I’écoulement

Les inondations sont enfin souvent aggravées du fait de différents obstacles artificiels a I’écoulement
tels que les diverses voies de circulation fréquemment surélevées (voies ferrées, routes...) ou les

ouvrages de franchissement des cours d’eau (ponts) parfois sous dimensionnés...
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Fig. 2 : Evolution type dans le temps de I’adéquation entre capacité d’évacuation des réseaux
d’assainissement et besoins (in Maksimovic 1993).

I-B. La Vulnérabilité.

I-B.1.  Facteurs explicatifs de la vulnérabilité d'un site.

Les facteurs explicatifs de la vulnérabilité d'un site vis a vis des inondations sont multiples, mais on

peut en distinguer deux types : les facteurs naturels et les facteurs d’ordre socioéconomique.

I-B.1.a.  Facteurs naturels :

Ces facteurs sont liés aux caractéristiques morphologiques et physiographiques du bassin versant a
I’amont du secteur inondable. Ainsi, les fortes pentes induisent des vitesses de ruissellement ¢levées
qui augmentent le pouvoir de destruction de 1’eau (effondrement de constructions) et sa capacité de
charnage d’objets encombrants et d’entrainement de personnes ; la topographie d’un bassin versant

détermine aussi son temps de réponse qui sera d’autant plus court que la pente du bassin est forte ; ...

I-B.1.b. _ Facteurs socio-économiques :

Divers auteurs relient la vulnérabilité d'un site a sa valeur économique d'une part et aux dommages
potentiels que peuvent subir les personnes d'autre part (Torterotot 1993. Faucher et Sotty 1994,
Hubert 1995).
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Dommages sur les personnes :

Les dommages sur les personnes sont essentiellement liés aux possibilités d'alerte et d'évacuation.
L'alerte et I'évacuation sont déterminées par la possibilité de prévoir les précipitations et les crues
correspondantes, et par la possibilit¢ d'informer les populations concemées et d'organiser
I'intervention des secours. Ces différentes actions sont cependant d'autant plus difficiles a mettre en
cuvre que les événements sont rapides, et qu'il s'agit d'inondations pluviales résultant de

précipitations importantes dont la prévision est relativement incertaine.

Dommages potentiels liés a I'occupation du sol :

Les dommages reliés a l'occupation du sol dépendent de nombreux paramétres. On distingue
fréquemment les dommages directs concemant les dégats matériels et les pertes d'exploitation, des
dommages indirects supportés par exemple par la collectivité. Ces demiers peuvent étre la
conséquence des ruptures de voies de communication, des dommages directs subis par les entreprises,

les différents services publics...

I-B.1.c. Accroissement de la vulnérabilité en milieu urbain :

La vulnérabilité d'un site est souvent accrue en milieu urbain par différents facteurs relevant de
I'aménagement du milieu. La pression fonciére existant en ville, associée a la négligence ou
Iignorance de certains urbanistes et promoteurs immobiliers, conduit souvent a I’implantation
d’habitat ou de zones d’activités dans des zones a risques (des zones de dépression, zones plates sans
ruissellement préférentiel, installation sur un couloir de ruissellement)... Dans certains pays, la non
priorité des problémes liés aux inondations conduit méme parfois les autorités a lotir certains quartiers

dans le lit majeur de cours d’eau temporaires (Morel A 1’Huisser 1997).

L'enterrement progressif de I'eau dans les villes par le busage et la canalisation des rivicres contribue
aussi efficacement a cette perte de la mémoire des risques liés a l'eau en ville. La vulnérabilité des
sites s'accroit alors au fur et 3 mesure que la culture locale du risque disparait (installations sensibles
telles que des standards téléphoniques ou des armoires électriques situées en sous-sol, parkings
souterrains, stocks de marchandises fragiles situés en rez-de-chaussée et surtout inexpérience
croissante des citadins devant un envahissement de leur milieu par l'eau) (Deutsch 1997, Chocat
1997b).

De ce fait, ’accroissement, constaté ces dix demiéres années, de la fréquence des dommages

importants dus aux inondations pluviales en milieu urbain, est plus la conséquence de 1’accroissement

de la vulnérabilité du milieu que de la croissance de la fréquence de ’aléa (Desbordes 1995).
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I-B.2. KEstimation des dommages :

La vulnérabilité d'un site est généralement difficile, voire impossible a quantifier. C’est le cas en
particulier de la vulnérabilité relative aux dommages indirects subis par le site et les personnes. La
vulnérabilité peut étre cependant évaluée dans certains cas par le biais du calcul des dommages directs
que peut subir le site. Ces dommages peuvent €tre estimés sur la base d’indications relatives a la
nature et a la répartition des différents types de surfaces présentes sur le secteur affecté¢ par
l'inondation (Torterotot 1993). Les différentes catégories d'occupation du sol suivantes sont
fréquemment distinguées : habitat aggloméré, habitat dispersé, zone artisanale et commerciale, zone
industrielle, cultures agricoles, foréts et bois exploités. Pour chaque type d'occupation du sol, une
fonction de coiit élémentaire (a lI'hectare ou au logement ) est déterminée : elle relie le cotit des
dommages potentiellement subis par toute surface de la zone affectée aux caractéristiques locales de
I'inondation qui sont déterminantes dans I'endommagement du site (vitesse et/ou hauteur et/ou durée
de submersion...). Cette fonction de coit ¢lémentaire revét fréquemment la forme d'une courbe
d'endommagement simple lorsque les dommages peuvent étre déterminés a l'aide d'un seul parametre
d'intensité de crue. Par exemple, la détermination de courbe dommages-fréquence peut étre obtenue de
fagon simplifiée par la combinaison des courbes dommages-hauteur, hauteur-débit et débit-fréquence,
lorsque ce paramétre est la hauteur de submersion (Fig. 3) (Davis 1988 ; US. Amy Corps of
Engineers 1996).

Débitl/ Hautcur% Dommage

Probabilité Deébit Hauteur

“ ) 's

Dommage

Probabilité

Fig. 3 : Détermination classique d’une courbe dommage-fréquence
(in US. Army Corps of Engineers 1996).

L'estimation des dommages directs, si elle est envisageable a l'aide de l'un de ces modéles de
dommage. reste cependant trés incertaine. En effet, le degré de simplicité de ces demiers est
nécessairement important et il est difficile d’obtenir des données fiables permettant de les caler
(Torterotot 1993).
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Tout ce qui et simple est faux. tout ce qui est
complexe est inutilisable (P. Valery)

II- Modé¢les et
Hydrologie Urbaine.
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Pour caractériser les inondations du milieu urbain consécutives a des défaillances du réseau

d’assainissement, les modéles doivent traiter de phénoménes et de milieux différents qui concement :

- la distribution des pluies dans le temps et dans I’espace : c’est la composante stochastique de la
modélisation, qui traite de la probabilité d’occurrence d’une lame d’ean ou d’un champ de pluies
sur une superficie donnée. Nous ne mentionnons ici cette étape que pour mémoire, et le lecteur
intéress¢ pourra par exemple se référer aux travaux de Niemczycowicz et Bengtsson (1996) et de
Neppel (1997);

- la transformation de la pluie en débit, a I’échelle du bassin ou du sous-bassin : ¢’est la composante
hydrologique de la modélisation, qui implique de traiter la production et le transfert de

I’écoulement dans un milieu hétérogéne, a géométrie irrégulicre ;

- la propagation des flux dans le réscau ou dans les ouvrages « spéciaux » (bassins de retenue,
siphons, déversoirs d’orage...) : c’est la composante hydraulique de la modélisation, qui traite de

la propagation des écoulements dans un milieu relativement homogéne a géométrie réguliére.

- le devenir des débordements en cas de saturation ou de défaillance des ouvrages, et les
inondations qui en résultent : c’est la composante qui assure la lisibilité de 1’aléa et de son impact

sur le milieu urbain (Fig. 1).
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Q 1. Les précipitations

o 2. Les ruissellements

R

3. Les écoulements en réseau

4. Les écoulements hors réscau

Fig. 1: Les différents phénoméﬁes 4 modéliser pour caractériser les inondations par ruissellement
pluvial en milieu urbain.

La plupart des modéles actuellement utilisés sont des modeles simplifiés permettant, sous des
conditions particuliéres, d'avoir accés assez grossiérement a certaines caractéristiques de base des
inondations (quelques uns de ces modeles sont présentés en Annexe 1). De nombreux autres modéles,
souvent plus sophistiqués et plus précis, abordent le probléme de I’eau dans la ville ou celui des
inondations. Ils ont cependant été pour la plupart développés dans un cadre particulier n'ayant pas de
lien direct avec la problématique des inondations pluviales en milieu urbain. s privilégient alors
’une ou I’autre des étapes précédemment décrites.

Les trois paragraphes de ce chapitre ont respectivement pour objectif de présenter 'une des trois
grandes familles de modéles qui traitent principalement de la transformation des pluies en débits, des
écoulements dans le réseau d’assainissement ou des inondations. Les deux premiéres relevent de
I’hydrologie urbaine. Les modeles d'inondabilité qui feront I’objet du troisiéme paragraphe sont quant
a eux essentiellement adaptés au milieu naturel. Diverses opérations ont été entreprises pour aménager
les uns et les autres au vu de la problématique des inondations pluviales en milieu urbain.

Les paragraphes suivants ont pour objectif de dresser un état de l'art en la matiére en présentant les
différents types de modéles actuellement disponibles sur le marché et en précisant en particulier :

les objectifs initiaux pour lesquels ces modeles ont été congus,

les phénomenes et mécanismes qu'ils modélisent,

le type de description du milieu et des phénoménes qu'ils adoptent,

les limites qu'ils présentent dans le cadre de la problématique inondations pluviales en
milieu urbain,

e et les éventuelles adaptations actuellement envisagées ou nécessaires pour répondre a nos
préoccupations.
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II-A. Les modéles de ruissellement urbain.

II-A.1. Introduction.

II-A.1.a.  Phénoménes modélisés en milieu urbain.

Sur un bassin urbanisé, toute 1’eau infiltrée est en quasi totalité¢ perdue pour le systéme de drainage
(Rousselle et al. 1990 ; Zech 1993). De ce fait, les modéles hydrologiques ne s’intéressent en milieu
urbain qu’aux ruissellements superficiels et ne cherchent a représenter qu’une partie des processus
intervenant dans le cycle de I’eau. Le phénoméne de transformation de la pluie en débit modélisé est
alors composé de deux mécanismes souvent considérés comme indépendants et se succédant dans le

temps :

¢ un mécanisme de production qui détermine quelle est la part de la pluie brute qui contribuera au
ruissellement,

e un mécanisme de transfert de la pluie nette précédente qui comprend des phénomeénes de
ruissellement et des phénoménes d'écoulement en réseau (naturel ou artificiel) a l'origine du débit
observable en un site donné.

Ces simplifications ne sont cependant applicables que si ’urbanisation est effectivement le caractére
dominant du bassin. Ce n’est pas forcément le cas des bassins des villes des PVD ou des bassins péri-
urbains.

II-A.1.b. Types de modeéles.

On peut distinguer quatre grands types de modeles : les modeles probabilistes, les modeles
empiriques, les modéles conceptuels et les modéles mécanistes ou a bases physiques.

Les modéles probabilistes sont établis en supposant que les phénoménes étudiés sont essentiellement
aléatoires. Ils sont constitués de relations entre les variables permettant de décrire les phénoménes et
leurs probabilités d’atteindre ou non certaines valeurs.
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Les modéles empiriques se déduisent de similitudes de comportement fondées sur de nombreuses
observations : ils n’impliquent aucune interprétation physique des parameétres qui n’apparaissent que
comme des constantes numériques ; leur extrapolation hors du domaine d’observation est toujours
« source de questionnement ».

Les modéles sont dits & bases physiques ou mécanistes lorsque les processus hydrologiques sont
modélisés, soit par des représentations aux différences finies des équations aux dérivées partielles
décrivant les lois de conservations de la masse, de la quantité de mouvement et de 1'énergie, soit par
des « lois » empiriques dérivées de recherches scientifiques expérimentales indépendantes (Abbott et
al. 1986a).

Les modéles conceptuels sont généralement fondés sur une schématisation des phénomeénes, en les
identifiant 4 des processus de transformations de flux entrants en flux sortants a la traversée d’une
unité hydrologique considérée alors comme une unité de transformation (Desbordes 1984).

Les modéles probabilistes sont trés peu utilisés en hydrologie urbaine. En milieu urbain, fortement
évolutif, les modéles empiriques ont peu d’intérét (Chocat 1997b). Les autres modéles de
transformation de la pluie en débit, qu’ils soient a bases physiques ou conceptuels, se différencient :

¢ par la fagon dont ils prennent en compte la variabilité spatiale et temporelle des précipitations,
o par la fagon dont ils modélisent les différents mécanismes de production et de transfert,

o par le type de représentation spatiale du bassin versant qu’ils utilisent.

En rapport a ce demier point, on distingue les modéles globaux des mode¢les distribués.

Les modéles globaux proviennent d'une analyse globale des phénomeénes et fonctionnent a des
échelles d'espace correspondant a la taille du bassin versant. Ils opérent comme une boite noire en
utilisant une entrée connue, ici le champ de précipitations sur le bassin versant, et restituent une sortie,
généralement un débit, déterminée a partir de l'entrée grice a un opérateur mathématique
généralement simple.

Les modéles spatialisés dits aussi distribués permettent d’améliorer, en principe, les résultats fournis
par les modéles précédents en prenant en compte la variabilité spatiale des caractéristiques physiques
du milieu et la variabilit¢ spatiale de la pluie. IIs permettent aussi en général d’améliorer la
représentation de certains mécanismes comme en particulier le transfert des ruissellements et de se
rapprocher ainsi du comportement hydrologique réel du bassin versant (Maidment 1993, Bouvier
1994a).
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II-A.2. Les modéles de ruissellement globaux :

II-A.2.a. Modéles existants.

Les représentations les plus simples du ruissellement urbain sont fournies par la méthode rationnelle
et ses nombreux dérivés (par exemple formule de Caquot en France). Elles reposent principalement
sur les concepts de coefficient de ruissellement et de temps de concentration. Encore trés utilisée (Lee
1983, CETE Méditerranée 1994), cette méthode foumit une évaluation certes limitée, mais rapide du
débit de pointe de crue. Sa principale limitation est de ne pouvoir étre utilisée que pour des superficies
trés réduites (100 3 200 ha au plus).

Les modéles de type hydrogramme unitaire sont trés souvent employés. Par rapport aux précédents,
ils ont 'avantage de traiter des superficies plus vastes, et de fournir ’hydrogramme complet a
Pexutoire du (sous-)bassin. Ils combinent généralement des schémas de production simples, basés sur
la représentation de pertes initiales (stockage superficiel dans les dépressions du sol, évaporation) et
continues (coefficient de ruissellement, intensité¢ d’infiltration) (Fig. 2). Les opérateurs de transfert
sont des modeles a réservoirs. Le modéle du réservoir linéaire est, de tous les modéle globaux et
conceptuels, celui qui a été le plus étudié et utilisé (Desbordes 1984).

i i)

g
S

[ Intensité de pluie nette emps
Pertes continues multiplicatives g Pertes continues constantes
Pertes initiales @ Pertes Initiales
a. Schéma avec pertes continues multiplicatives b. Schéma avec pertes continues constantes

Fig. 2 : Différents schémas de production permettant de déterminer la pluie nette
a partir de la pluie brute (in Deshordes 1984).

Ces approches nécessitent, en plus de la connaissance du caractére aléatoire de la perturbation
climatique a l'origine de 1'aléa hydrologique, la connaissance des différents paramétres importants du
modele de transformation des pluies en débits nécessaires a la modélisation des mécanismes de
production et de transfert. Les paramétres de ces modéles peuvent étre reliés empiriquement a
certaines caractéristiques physiques des bassins versants telles que par exemple leur pente, leur
superficie, leur coefficient d'imperméabilisation ou le type et la répartition des différents modes
d'occupation du sol du bassin (type d'habitat), le ou les types de sol, ... (Desbordes 1984 ; Bouvier
1990 ; Vaes et Berlamont 1998).
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II-A.2.b. Limites de ces approches globales :

La limite principale de ces modéles globaux au vu du probléme qui nous préoccupe est qu’ils ne
fournissent qu’une information localisée sur les écoulements a 1’exutoire du bassin versant modélisé.
De ce fait ils ne permettent pas d’estimer la variabilité des caractéristiques de 1’inondation au sein du
bassin. Seuls des mode¢les spatialisés peuvent répondre a cette exigence.

II-A.3. Les modéles spatialisés :

II-A.3.a. Les différents types de spatialisation :

On peut distinguer différents types de spatialisation du milieu (de Séde 1995). La diversité des typés
de spatialisation est réduite en milicu urbain du fait de ’instationnarité de ses caractéristiques qui
pénalise fortement les méthodes de discrétisation manuelles.

Spatialisation par zonage ou regroupement logique :

Un (ou plusicurs) parametre clé est dans ce cas choisi pour le découpage du milieu.

Le paramétre clé peut €tre lié essenticllement a la production des ruissellements (Fig. 3). Les

différents types de surfaces qui peuvent alors étre distingués sont présentés plus loin.

Le paramétre clé peut étre li€¢ au transfert. Un découpage de ce type sc base par exemple sur la
détermination des courbes isochrones du bassin versant comrespondant a tous les points du bassin
éloignés du méme temps de transfert de ’exutoire.

Un autre type de partition du milieu consiste a distinguer différentes zones d’occupation du sol
homogene conduisant 3 des mécanismes de production et/ou de transfert différents. Les modéles
d’hydrologie urbaine distinguent ainsi souvent les zones d’habitat individuel, les zones d’habitat
collectif, les zones industrielles ou les parcs d’activité, les centres villes, les zones périurbaines
d’habitat peu dense et les zones comrespondant au milieu naturel (Le Barbé 1982 ; Chocat 1997a).

Spatialisation par maillage arbitraire:

11 existe plusicurs types de maillage arbitraires, les plus courants étant le maillage carré régulier et le
maillage triangulaire irrégulier. Ce demnier est souvent le fruit d'un algorithme de génération de
Mod¢les Numériques de Terrain (MNT) qui crée le maillage en fonction des discontinuités du milieu
et de la densité locale des courbes de niveau (Djokic et Maidment 1991). Le maillage le plus utilisé
est le maillage carré régulier qui ne nécessite pas l'utilisation d'algorithmes de traitement compliqués
(Elgy et al. 1993b, Bouvier 1994a) (Fig. 3).
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A chaque maille sont affectées des caractéristiques physiographiques susceptibles d’étre utilisées dans
la modélisation, en particulier nature et usage du sol, pente et direction de drainage.

Bassin versant
urbain

Spatialisation par zonage logique
(exemple : clé de discrétisation liée
i la production du ruissellement)

xutoire \

N

Spatialisation par maillage arbitraire
(exemple : maillage arbitraire carré)

Spatialisation par approche objet

Fig. 3 : Exemples de spatialisations possibles pour la description de ’hétérogénéité
des caractéristiques d’un bassin versant.

Spatialisation par approche Objet:

Les approches objets, qui connaissent aujourd’hui un essor important (De Sédes, 1995), se basent sur
l'identification des différents objets qui composent un systéeme réel donné. La modélisation du
systéme consiste a établir, en plus des mod¢les de comportement spécifiques a chaque objet, les types
de relations entre ces différents objets. En milieu urbain, un découpage simple et classique du bassin
versant peut s'effectuer a 'aide de deux types d'objets hydrologiques : les éléments producteurs de
ruissellement (surfaces imperméabilisées reliées au réseau (toitures, parkings, ...), versants ou sous-
bassins versants suivant 1’échelle de description du milieu) et les trongons du réseau de drainage
artificiels ou naturels (Abdenego et al. 1989, Djokic et Maidment 1991) (Fig. 3).

Remarque : 'approche objet correspond en fait a l'approche usuelle que nous avons de la réalité. A chaque

objet sont associés des attributs qui permettent de décrire ses différentes caractéristiques. Lors de la
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description d'un systéme spatialisé, le probléme fréquent de la superposition des informations
correspondant aux diverses caractéristiques du milieu (occupation du sol, nature du sol et sous-sol,
géomorphologie, ...) est supprimé puisque les informations se référent a un objet donné et sont
« encapsulées » dans l'objet. Lorsque les différents objets identifiés sont nombreux, leur gestion se
fait efficacement a l'aide de classes. On introduit les notions d'héritage simple ou multiple, de
« primitives »... qui donnent naissance a des modéles de complexité variée suivant le degré de

conceptualisation utilisé pour définir la nature et la fonction des objets élémentaires (Meyer 1994).

I1-A.3.b. Les modéles de production.

Pour la production, on peut distinguer par exemple les surfaces couvertes de végétation dont la
production est nulle, les surfaces imperméables ou les pertes a I'écoulement sont nulles, et les surfaces
perméables non couvertes de végététion produisant des ruissellements limités. (Bouvier 1990 ; Debo
1993). On peut aussi distinguer de fagon différente les surfaces contributives des surfaces non
contributives. Les premicres, souvent définies comme étant les surfaces directement reliées au réseau
de drainage artificiel, produisent instantanément des ruissellements sans pertes significatives. Les
secondes produisent des ruissellements qui sont récupérés par les surface perméables et qui peuvent,
soit contribuer avec retard aux écoulements, soit étre perdus (Bouvier 1990 ; Debo 1993 ; Elgy et al.
1993b ; Chocat 1997a).

On peut noter aussi que certaines tentatives ont été faites pour relier les pourcentages de ces différents

types d’unités de production a une typologie socio-économique de 1’urbanisation : habitat individuel,
habitat collectif, zones industrielles etc.. (Le Barbé 1982 ; Chocat 1997a).

H-A.3.c. Les modéles de transfert et/ou de propagation.

Le réseau de drainage.

Pour la majorit¢ des modeles spatialisés, la description du réseau de drainage est une ¢tape
préliminaire indispensable a la définition d’un modé¢le de transfert des ruissellements sur le bassin.
Cela consiste en pratique a décrire les chemins de 1’eaun sur le bassin versant, et, par suite, a décrire la
disposition relative des différents éléments de discrétisation du bassin au sein du bassin. La
caractéristique essentielle du milieu conditionnant ce réseau de drainage est bien entendu la

topographie.

La détermination du réseau de drainage peut se faire de fagon manuelle. Cependant, avec 1’avénement
des Modéles Numériques de Terrain obtenus a partir de la topographie du site, elle se fait de plus en
plus de fagon automatique : la direction de drainage sur une maille donnée du MNT est alors
généralement définie de maniére unique par la plus grande pente observée entre cette maille et les

mailles voisines.
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La modélisation du transfert.

Approche mécaniste :

Certaines tentatives d’inspiration mécaniste modélisent le comportement des versants et des éléments
du réseau a I'image de modéles hydrologiques a bases physiques congus pour le milieu naturel
(Abbott et al. 1986a ; El-Hames et al. 1998). Le modéle de 1’onde cinématique ou de 1’onde diffusante
sur un plan est fréquemment utilisée pour les versants (Fuggaza 1993 ; Sugio et Degushi 1993).
L’application de ces modéles mécanistes hors du réseau de drainage est cependant rendue délicate par
le fait que les hauteurs d’eau trés faibles observables sur la plupart des mailles peuvent imposer des
pas de temps beaucoup trop faibles pour le calcul (Le Roux 1993).

Approche conceptuelle :

Elle consiste le plus souvent a définir une vitesse de ruissellement propre a la maille. Cette vitesse est
utilisée différemment suivant les modé¢les. Elle permet par exemple de définir la distance parcourue
par ’eau présente sur la maille N au pas de temps n.At pendant le pas de temps At suivant. Elle est
sinon utilisée pour déterminer le temps de parcours nécessaire a chaque fraction de 1a pluie tombée sur
la maille N au pas de temps n.At pour rejoindre I’exutoire du bassin. Dans le demier cas, les
contributions des différentes mailles du bassin supposées indépendantes sont sommées a I’exutoire en
prenant en compte pour chaque contribution le décalage temporel dii au temps de parcours précédent.
Cette méthode qui revient a déterminer les courbes isochrones du bassin versant, permet 1’obtention
d’un diagramme « aire - temps de concentration » utilisé ensuite pour la transformation pluie débit
(Djokic et Maidment 1991).

L’expression de la vitesse de ruissellement est variable suivant les auteurs et dépend toujours des
caractéristiques de la maille. Maidment (1993) reprend de fagon simplifiée certains résultats obtenus
pour les milieux naturels qui suggérent que les différents paramétres d’un écoulement peuvent étre
reliés a un paramétre unique, la surface drainée du bassin versant au point considéré (Moniod 1983 et
1995, Snell et Sivapalan 1995 ; Pandey 1998). Zech et al. (1993) utilisent une expression différente de

la vitesse suivant qu’il s’agit d’une « maille versant » ou d’une « maille réseau » :
. 1
maille versant : V, =a, + b, s, maille réseau : V,= — R’ .|/s,
n

avec Vi la vitesse de ruissellement sur la maille, ai et bi des constantes dépendant du type de sol, s;1a
pente maximum sur la maille considérée, n le coefficient de rugosité de Manning, et Ry le rayon

hydraulique supposé égal a la moitié du rayon du collecteur.

La vitesse de ruissellement peut enfin dépendre du débit transité pour rendre compte des phénoménes
non linéaires mis en jeu lors de la transformation pluie débit (Lee 1993 ; Bouvier 1996). Une fonction
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d’¢étalement peut aussi étre adjointe a la fonction de transfert précédente pour représenter les
phénomenes de stockage dans le réseau de drainage et la déformation de chaque contribution qui en
résulte sur son trajet entre la maille source et I’exutoire (Bouvier 1995b).

II-A.4. Difficultés rencontrées par les modéles hydrologiques
spatialisés en milieu urbain

II-A.4.a. Description du milieu

La discrétisation du milieu :

Le tissu urbain est fortement discontinu (routes, batiments) ce qui impose des conditions séveres sur
les dimensions des éléments de discrétisation de l'espace. Ainsi, si l'on choisit une discrétisation a
mailles carrées réguliéres, la taille des mailles ne devrait pas dépasser suivant certains auteurs le m?
(Elgy et al. 1993a; Zech et al. 1993). Un autre inconvénient majeur des maillages plus ou moins
arbitraires concerne la représentativité de l'information contenue par les différentes mailles (Karsten et
al. 1990 ; Beven 1989a).

Le réseau de drainage :

En milieu urbain, le résean de drainage naturel est fortement modifié par les différents aménagements
du milieu, en particulier par les obstacles a I’écoulement (les batiments) et par les éléments drainants
artificiels (les voies ou les collecteurs). Certaines méthodes consistent a reconstituer artificiellement la
topographie réelle du milieu en modifiant directement le MNT obtenu a 1’aide des courbes de niveau
du site par surélévation des mailles correspondant aux batiments et par abaissement des mailles
correspondant aux éléments drainants artificiels (Zech 1993, Elgy 1993b) (Fig. 4).

Le réseau de voirie peut étre aussi utilisé pour forcer directement le résean de drainage naturel. Ainsi,
Bouvier (1995b) extrait le réseau de drainage artificiel des plans d'occupation des sols disponibles sur
les bassins étudié€s (rues, collecteurs...). La superposition du squelette du résean de voiries au MNT
permet de déterminer pour chaque trongon de voirie compris entre deux noeuds (entre deux

croisements) le sens de 1'écoulement sur le trongon.

Remarque :

Les mailles triangulaires irréguliéres ont l'avantage de pouvoir facilement épouser les contours

des différents objets urbains et de pouvoir prendre en compte des dénivellations importantes telles
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que celles associées a des surfaces bdties. Ceci se fait cependant au prix d'algorithmes de calculs plus

complexes ce qui fait qu'elles ne sont que rarement utilisées (Djokic et Maidment, 199]).

0
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Fig. 4 : Modéle Numérique de terrain pour un bassin urbain.
Altitude des mailles surélevée lorsqu’elles comrespondent & des batiments ou des obstacles.
Altitude des mailles abaissée lorsqu’elles correspondent & des éléments drainants

Les surfaces productrices et les concepts de production :

Tout d'abord les techniques habituelles permettant de déterminer les limites des bassins versants,
qu’elles soient manuelles (basées sur la photo-interprétation des lignes de niveau) ou automatiques
(exploitant les informations fournies par les MNT), ne sont plus valables du fait des modifications
apportées dans le systéme de drainage par les voiries. Une correction manuelle des limites des bassins
naturels, basée sur une campagne de reconnaissance terrain des limites modifiées, est souvent la seule
solution possible (Djokic et Maidment 1991 ; Elgy et al. 1993b ; Hingray 1995).

D’autre part, I’identification de la nature des surfaces qui contribuent réellement aux ruissellements
est encore loin d’étre évidente. Les conclusions auxquelles sont parvenues différentes équipes de
recherche montrent la méconnaissance que 1’on a encore aujourd’hui des mécanismes de production
en milieu urbain (Elgy 1993b ; Debo et Inmann 1993 ; Boyd et al. 1993; Ruperd et Baladés 1996 ;... ).

Les concepts de transfert et les paramétres hydrauliques utilisés :

De fagon générale, les fonctions de transfert et/ou de propagation utilisent des paramétres qui peuvent
étre relativement nombreux si I’on en juge par la variabilité des types d’éléments ou de mailles définis
pour la discrétisation du milieu. Le choix des paramétres reste problématique puisque le nombre

d'expérimentations sur le terrain qui permettait de décnire le comportement de ces différents éléments
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est largement insuffisant. En conséquence, la description de I'hétérogénéité du milieu reste pour la
plupart des mod¢les distribués utilisés assez sommaire et s’appuic sur une typologie se limitant
souvent a la définition de quelques classes uniquement. Cette typologic est limitée non pas par les
difficultés a déterminer les différents types de sols, mais par le manque d'informations sur leurs

caractéristiques hydrodynamiques.

Les modéles a bases physiques permettraient en principe, de venir a bout des principales déficiences
des autres modeles hydrologiques par l'utilisation de paramétres ayant un sens physique. Cependant,
les «lois » de comportement du milieu sont souvent celles déterminées sous des hypotheses tres
strictes et dans les conditions particuliéres des laboratoires. Ces lois physiques locales sont globalisées
ensuite a I'échelle de la maille ou du versant sans justification théorique (Karsten et al. 1990). Il y a
donc un saut conceptuel qui fait que ces modéles a bases physiques ont un caractére conceptuel
indéniable (Beven 1989a ; Gustafsson et al. 1996 ; De Marsily 1997). 1 en va ainsi pour le paramétre
de rugosité n de Manning, fréquemment utilisé pour définir une pseudo rugosité hydraulique d’un
versant ou méme d’un bassin complet (Djokic et Maidment 1991 ; Sugio et Degushi 1993 ; Liong et
al. 1994). Cette rugosité est en fait une rugosité équivalente intégrant la rugosité pour le ruissellement
superficiel et la rugosité de la partie la plus fine du réseau hydrographique (Jain et al, 1992).

L’accés aux données :

Pour caractériser la géographie du milieu, notamment les coefficients d’imperméabilisation, on utilise
différentes méthodes utilisant des techniques de sondage statistique de photographies aériennes
parfois couplées a des campagnes d'échantillonnage au sol (STU 1986 ; Bouvier 1990). Ce travail de
terrain est cependant long et fastidieux. En milieu urbain, les techniques plus pratiques utilisant
l'imagerie satellitaire restent par ailleurs encore limitées par la faible résolution spatiale des images,
malgré quelques tentatives intéressantes (Degushi et Sugio 1993). La numérisation de photographies
aériennes dont 1’échelle est inférieure ou égale au 1/5000%™ peut s’avérer beaucoup plus intéressante si
I’on dispose d’outils de reconnaissance de forme efficaces (Elgy et al. 1993).

Pour les caractéristiques liées au relief, ’'usage des MNT est maintenant généralisé¢ (Djocik et
Maidment 1991 ; Maidment 1993 ; Elgy et al. 1993a; Zech 1993 ; Bouvier 1994a). Du fait en
particulier des remarques exposées précédemment, la qualité du MNT n’est cependant pas toujours
suffisante pour restituer précisément le relief et les caractéristiques qui en dépendent (Djokic et
Maidment 1991 ; Elgy 1993b ; Hingray 1995).

L’utilisation des Systémes d’Information Géographique (SIG) semble intéressante. Ces banques de
données géographiques contiennent en effet de nombreuses informations précises sur 1’occupation des
sols (collecteurs, voirie, habitations, espaces verts...). En métropole, ces SIG deviennent par ailleurs
de plus en plus disponibles pour les villes de taille importante. La détermination de certaines

caractéristiques du milieu telles que la superficie des surfaces imperméables, la longueur des
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connexions entre surface imperméable et réseau, la pente, peut se faire de fagon automatique (Djokic
et Maidment 1991; Zech et al. 1993, Elgy et al. 1993a ; Rodriguez et al. 1998).

Instationnarité du milieu :

La rapidit¢ d’évolution du milieu urbain peut rapidement rendre caduques certaines informations
concemnant le milieu. Les caractéristiques utilisées pour alimenter les modéles devraient donc étre
fréquemment remises a jour. Des méthodes automatiques de traitement sont de ce fait fortement
souhaitées. Les SIG paraissent tout indiqués. Cependant, ceux ci, rarement mis a jour de fagon rapide
et efficace, donnent souvent des informations elles aussi caduques (Cheylan et al. 1995).

II-A.4.b. Description des phénoménes

Validité des modéles pour les événements rares :

Les conditions d’écoulement :

Les paramétres des modeles hydrologiques ont souvent été calés a partir d’observations d’événements
réels qui appartiennent en général tous a une méme classe d’événements, d’importance moyenne et ne
conduisant pas a des défaillances du réseau de collecte des eaux de pluies. Pour ces événements,
certaines grandeurs telles que le temps de concentration du bassin, le rayon hydraulique et la rugosité
de chaque section d’écoulement sont relativement peu variables. Les événements exceptionnels, qui
induisent des situations de crise, conduisent eux a des conditions d’écoulement a priori complétement

différentes, de sorte qu’ils échappent complétement au domaine de validité des modeles.

La majorit¢ des modéles hydrologiques en milieu urbain correspondant aux références citées

précédemment sont ainsi a priori inadaptés pour représenter les inondations du milieu urbain.

Les modifications du réseau de drainage :

Lors d’un événement exceptionnel, le réseau de drainage ainsi que son fonctionnement sont modifiés :
I’eau emprunte des chemins supplémentaires a ceux initialement décrits dans le modéle ; le sens de
I’écoulement peut s’inverser dans un drain; différentes défluences peuvent apparaitre 1a ou
précisément les capacités de drainage du réseau sont insuffisantes... Ces défluences peuvent d’ailleurs
modifier les limites des bassins ou conduire a 1’inondation d’un secteur habituellement sec. Or, pour
la majorit¢ des modeles, le réseau de drainage défini d’apreés les conditions normales d’écoulement
dans le bassin est immuable.

Validité des modéles pour la modélisation des inondations.

Ces différents modeles qui s’attachent & modéliser la transformation des pluies en ruissellements,

constituent parfois le seul maillon de la chaine de traitement qui permet de caractériser les inondations
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d’un milieu urbain donné, résultant des débordements du réseau d’assainissement du bassin. La
plupart de ces modéles hydrologiques présentent cependant, lorsqu’ils sont utilisés a cette fin,
différentes limites importantes.

Les résultats des simulations sont valides a ’exutoire du bassin :

Les différents paramétres du modéle sont en général déterminés par calage entre hydrogrammes
observés et hydrogrammes simulés en un point particulier du bassin, ce qui ne donne aucune garantie
sur la fiabilité des résultats obtenus a I’aide du méme modéle en un point quelconque du bassin. En
effet, les hydrogrammes observés a 1’exutoire d’un bassin résultent de I’intégration d’un grand nombre
de phénomeénes et de comportements singuliers au sein du bassin. Or, les singularités hydrauliques a
priori nombreuses en milieu urbain peuvent conduire localement a des modifications importantes des

conditions d’écoulement (déversoir, ouvrage de franchissement ...)

Il en est ainsi des singularités qui induisent un rétrécissement de la section en travers du réseau de
drainage et qui limitent donc localement les capacités d'évacuation du réseau (chaussées surélevées
construites en travers des lits du résean hydrographique, ouvrages de franchissement,... ). Ces
singularités qui induisent un contrdle aval des écoulements, seront a 'origine d'un stockage a I'amont

des eaux non immédiatement évacuables et d'une montée de 1'eau en conséquence.

Hauteurs de submersion, extension des champs d’inondation :

La détermination des hauteurs de submersion et de 1’extension spatiale des inondations est souvent,
pour les modéles de ruissellement, source de difficultés. La connaissance de la géométrie du résean de
drainage et en particulier de 1a géométrie de ses "sections en travers" est en effet pour cela nécessaire.
Ces informations sont en général déja contenues et utilisées dans les modéles a bases physiques. Le
probléme se pose en revanche pour les modéeles de ruissellement qui utilisent un réseau de drainage
obtenu a partir d’un maillage arbitraire du milieu.

En effet, les dimensions transversales du réseau et/on du champ d'inondation peuvent étre dans ce cas
supérieures a la largeur de la maille. Or, la structure souvent ramifiée du réseau de drainage adoptée
pour ces modéles contraint, dans la plupart des cas, les écoulements a transiter par une maille centrale
unique. Zech et al. (1993), proposent, pour palier en partie a ce probléme, de considérer que le régime
d’écoulement est, a chaque pas de temps, permanent. Ils proposent ensuite de définir, pour les
différentes mailles du modéle, une relation de type Manning permettant de relier débit transité et
hauteur d’écoulement a partir de la géométrie d’une section en travers préalablement définie. Pour les
mailles supposées constituer le réseau de drainage principal, cette section en travers peut correspondre
a la géométrie locale du réseau de drainage ; pour les autres mailles du réseau, elle devra étre définie
plus arbitrairement.
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II-A.5. Exemples de modéles de ruissellement pour le calcul des inondations en

milieu urbain :

II-A.5.a.. Méthodes développées pour la ville de Marseille.

Une méthode semi manuelle a été développée par la ville de Marseille. Elle consiste a déterminer les
débits de pointe en tout point du bassin versant étudi€, de méme que la hauteur d’inondation dans les
cuvettes identifiées sur le bassin et alimentée par les ruissellements précédents. Elle est conduite avec

les hypothéses suivantes :

e le réseau est saturé et la totalité des ruissellements s’écoule par les voies ;

e le débit de pointe est déterminé pour chaque voie a partir de la formule rationnelle en supposant
que la voie ne draine que le bassin versant qui la domine ;

e le cheminement par les voies est interrompu a chaque fois que la topographie locale autorise
1’écoulement a emprunter la ligne de plus grande pente et donc a rejoindre les axes d’écoulement
naturels ;

e aux carrefours, la répartition des débits transités par les voies a 1’aval ne dépend que des largeurs
respectives des voies et de I’orientation des voies par rapport a ’axe d’écoulement amont.

Le stockage et/ou destockage effectué par les différentes cuvettes n’étant pas pris en compte, le risque
déterminé a I’aval des cuvettes correspond au risque maximum (Desbordes 1995 ; Chocat 1997a).

Une méthode plus automatisée a aussi €t€ mise en ceuvre pour la ville de Marseille par le groupement
SOGREAH-SOGELERG (Desbordes 1995). Les directions d’écoulement ont été déterminées a partir
d’un MNT constitué de mailles de 200¥200m? chaque maille produisant des ruissellements
déterminés par I’application de coefficients moyens de ruissellement, fonction du type d’occupation
du sol. Les débits transités par les mailles ont été supposés évacués totalement par les voiries. Les
débits calculés en régime permanent ont permis l’identification de voies a risque comme celles
évacuant plus d’un meétre cube par seconde. Le MNT a par ailleurs été utilisé pour localiser les zones
submersibles.

II-A.5.b. Drainage multicouches : la méthode développée par ’ORSTOM

Des recherches sont actuellement en cours 2 I’ORSTOM dans le cadre du programme RUES pour
modéliser de fagon plus précise les phénomenes (Bouvier 1996). La modélisation retenue est fondée
sur I'utilisation d’un réseau de drainage multicouches. Dans le cas de la ville de Ouagadougou, un
MNT a mailles réguliéres de 10* 10m? déterminé a partir des courbes de niveau du milieu naturel
originel est utilisé pour définir le résean de drainage naturel. Le résean de drainage artificiel obtenu en

forgant le résean de drainage naturel a I’aide du squelette du résean de voiries est utilisé pour
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déterminer a chaque instant, a 1’aide de fonctions de transfert appropriées, les flux transitant dans le
milieu. Lorsque le débit transité par un des éléments de drainage artificiel est supérieur 4 sa capacité
de drainage fixée par ailleurs, le flux excédentaire suit la direction imposée par la topographie
naturelle. Le modele permet de décrire les dysfonctionnements du réseau et la distribution des flux
dans le milieu.

Types d'occupation des sols

rands bitiments
- gans vég%mﬁon

dense
- avec vigétation

dense |
sans végétation

[] - dense sans végétation

vaitles
espaces nus ou peu urbanisés

Flux dans le tissu urbain
, Il Omaxentre 0,25 et1 mifs
A Qmax entre 1 et § m3js
Jal

- Qmax > 5 m3/s

Fig. S :Principaux flux propagés dans le tissu urbain (Bouvier et Hingray 1995).

II-A.6. Conclusion

En conclusion, les modéles de ruissellement utilisés pour représenter la composante hydrologique des
mécanismes conduisant a I’'inondation du milieu urbain sont multiples. Les modé¢les qui offrent les
perspectives les plus intéressantes sont spatialisés car ils permettent de prendre en compte
I’hétérogénéité pluviométrique ou géographique du milieu. Il devient ainsi possible de représenter au

sein d’'un méme bassin des comportements hydrologiques différents, urbains ou non.

Ces modeles de ruissellement utilisent, pour décrire les phénoménes, différentes simplifications
(parfois importantes) qui peuvent paraitre rédhibitoires pour la modélisation des situations de crise. La
non prise en compte du role des singularités, qu’elles soient constitutives du réseau d’assainissement
ou qu’elles en soient indépendantes, semble étre la plus génante. Les modéles seront ainsi d’autant
plus fiables qu’ils opéreront 4 une échelle d’espace englobant plus largement les domaines d’influence
des singularités. Le caractére souvent unidirectionnel du réseau de drainage peut étre aussi génant
lorsque qu’apparaissent des débordements ou des défluences qui peuvent conduire a des écoulements
bidimensionnels. Enfin, calés sur 1’observation ponctuelle d’événements courants, ces modeles ne
peuvent foumnir, pour les événements rares et pour la représentation de la dynamique des écoulements
a l'intérieur du bassin, que des résultats imparfaits. La modélisation hydrologique des unités de

46



Chapitre 2 : Modéles et Hydrologie Urbaine

production en situation de crise ne pourra étre améliorée que par 1’observation d’un nombre suffisant

d’événements exceptionnels...

II-B. La modélisation des écoulements en réseau
d'assainissement

Le lecteur trouvera de larges développements de la plupart des informations présentées ci dessous
dans 1'Encyclopédie de I'Hydrologie Urbaine et de 1'Assainissement de Chocat et al. (1997).

II-B.1. Des logiciels d'écoulement en réseau d'assainissement

Les différents modcles d'écoulement en résean d'assainissement ont été congus au départ pour
améliorer le calcul et le dimensionnement des réseaux qui était initialement effectué¢ a l'aide de
méthodes rudimentaires (Urbonas et al. 1993) telles que la méthode de Caquot en France. Ils ont été
par la suite intégrés dans des logiciels plus complets qui permettent de répondre aux besoins liés a la
saturation hydraulique des réseaux d'assainissement en cas de fortes pluies.

Les principaux objectifs de ces logiciels sont actuellement les suivants :

e aide a la conception des réseaux d'assainissement en permettant la simulation de différents
scénarios de pluie sur diverses configurations projetées du réseau et en permettant 1’identification
des points de défaillance potentiels des réseaux existants (Fugazza 1993 ; Asada 1996 ; Angelaccio
etal . 1998),

e aide a la gestion en temps réel des réseaux avec pour objectifs particuliers de limiter les
inondations grice a l'utilisation optimale des capacités hydrauliques d'évacuation et de stockage du
réseau, de réduire la pollution rejetée dans le milieu naturel et d'alerter en cas de crise les autorités
et les secours (Walch et al. 1998 ; Browne et al. 1998 ; Cantrell et al. 1998 ;...).

Ces logiciels intégrent fréquemment un modele de ruissellement permettant de déterminer les
ruissellements produits par les différents bassins urbains ou périurbains reli€és au réseau
d'assainissement (Sugio 1993 ; Koji 1993 ; Debo 1993), un modéle hydraulique privilégiant la
modélisation en régime transitoire des écoulements dans le réseau, un modéle de transport solide
permettant d'appréhender les problémes d'envasement du résean (Nalluri 1993 ; Mark 1993) et un
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modéle de qualité permettant la modélisation du devenir des différents matiéres récoltées par le réseau
et susceptibles de polluer le milieu récepteur (Zobrist et al. 1998 ; David et al. 1998) .

Nous ne nous intéressons par la suite qu’au seul modele d’écoulement en réseau.

II-B.2. Les différentes modélisations existantes :

Les modéles d'écoulement en réseau sont soit des modéles conceptuels, soit des modeles mécanistes
basés sur l'utilisation des équations de 1'hydranlique a surface libre de Barré de Saint Venant (BSV)
(1871). Ces deux types de modeles présentés plus loin, sont basés sur le méme principe de
représentation du milieu.

II-B.2.a. Représentation du milieu effectuée par les modéles d'écoulement :

La représentation qu'ils font du réseau s'apparente aux représentations dites objets évoquées dans le
chapitre II.A 3. On distingue les différents objets hydrauliques suivants : les trongons homogénes (du
point de vue de la pente du diametre de la rugosité); les singularités (chute, changement de pente,
rétrécissement, élargissement, confluence, défluence) et les ouvrages spéciaux (siphon, déversoir,
bassin de retenue, déversoir d'orage, ...) (Desbordes 1995). Chaque objet hydraulique ayant un
comportement spécifique nécessite une modélisation particuliere (Fig. 6).

Quvrage
special

Bassin de
retenue

Fig. 6 : Structure d’un réseau d’assainissement (d’apreés Cunge et al. 1980).
(a droite, systéme physique - 2 gauche, représentation topologique du réseau).

! Différents logiciels existent actuellement sur le marché. On mentionnera les plus connus : MOUSE (Danish
Institute of Hydraulics); CANOE (INSA Lyon - SOGREAH), HYDROWORKS (Wallingford); SWMM
(Environmental Protection Agency - E.U.); ....
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L'architecture des modeéles utilisés pour le réseau d’assainissement s'articule autour du concept
topologique de noeud, deux noeuds voisins isolant un des objets hydrauliques précédents. La
représentation des trongons est unidimensionnelle et la représentation des singularités et des ouvrages
spéciaux est ponctuelle. Le réseau d'assainissement est donc modélisé par une structure maillée

unidimensionnelle,

II-B.2.b. Eguations utilisées et schémas de résolution.

Les deux grands types de modeéles, conceptuels et mécanistes, se différencient essenticllement par leur
facon de modéliser les écoulements dans les différents trongons du réseau.

La modélisation des écoulements dans le réseau.

Les modéles conceptuels :

Les modéles conceptuels tels que le modéle de Muskingum combinent pour chaque trongon du réseau
d'assainissement une équation de continuité traduisant la conservation de la mati¢re par variation du
stock dans le trongon ¢t une équation de stockage au sein du trongon qui relie le volume stocké dans le
trongon aux débits d'entrée et de sortie [modele de Muskingum (Cunge 1969 ; Gonzalez et al. 1998),
modele STOCK (Motiée 1996)].

Ces modéles relevant d'une analyse macroscopique du fonctionnement d'un bief sont trés faciles
d'emploi et ne nécessitent pas beaucoup de données. Ils restent cependant inadaptés pour représenter
certains phénoménes hydrauliques comme l'effet des singularités hydrauliques provoquant des
remontées de lignes d'eau et dont le role est déterminant dans le fonctionnement de ces réseaux.

Les modeéles mécanistes :

Pour modéliser les écoulements dans les différents trongons du réseau, les modéles mécanistes
utilisent les équations aux dérivées partielles non linéaires de Barré de Saint Venant déterminées pour

des écoulements unidimensionnels a surface libre.

Ces équations sont obtenues par l'intégration sur une section d’écoulement des équations
fondamentales de la mécanique des fluides (équations de Navier-Stockes) (v. par exemple Pochat
1994). Elles sont constituées d'une équation de conservation de la masse (Eq. 1) et d'une équation de
conservation de la quantité de mouvement qui traduit la loi fondamentale de la dynamique (Eq. 2).

Q§+@_ Eq. 1
ot ox
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Y v Z g =D+ k-1g s re-2

@ b © @@ ®

ou S est la section mouillée de I'écoulement, ou Q et V sont respectivement le débit et la vitesse
moyenne dans cette section (m?/s) et (m/s), ou g est I’éventuel débit latéral d'apport par unité de
longueur (m*/s/m), ou 4 est la hauteur d'eau (m), ou 7 et J sont respectivement la pente du trongon
(m/m) et la pente de la ligne d'énergie (pertes de charge linéaires) (m/m), et ou k est un coefficient
dépendant du sens du débit latéral d’apport (k = O si le débit latéral est entrant et =1 si il est sortant).

Les différents modéles mécanistes d'écoulement en résean se différencient essentiellement par le degré
de simplification retenu pour l'utilisation de 1'équation de conservation de la quantité de mouvement
(Eq. 2) et par le type de résolution du systéme d'équations non linéaires précédentes. '

Remarques :

Les différents termes de l'équation de conservation de la quantité de mouvement ont des ordres de
grandeurs différents suivant les caractéristiques du signal d'entrée (en particulier sa rapidité) et
suivant les caractéristiques du bief (Bocquillon 1978). Certains d'entre eux peuvent étre de ce fait
négligés. Les modéles généralement utilisés en hydrologie urbaine sont les modeles dits a frottements
prépondérants : ils négligent souvent les termes d'inertie dans l'équation de conservation de la
quantité de mouvement, ce qui constitue, dans la majorité des cas de figure rencontrés, une
simplification raisonnable (Yen 1993). Ils regroupent les modéles de l'onde diffusante (termes (a) et
(b) négligés) et les modéles de l'onde cinématique ((termes (a) (b) et (c) négligés).

Les méthodes de résolution du systéeme d’équations obtenu sont essentiellement des méthodes
numériques aux différences finies permettant de linéariser le systéme d'équations non linéaires de
départ. Elles sont explicites ou implicites, les méthodes explicites traitant avec difficulté les
problémes liés aux contréles aval (Preissmann 1965 ; Abbott 1979 ; Cunge et al. 1980)(Annexe 2).

La modélisation des singularités :

Chaque singularit¢ est représentée par un modele indépendant qui est, soit issu d’un mode¢le empirique
calé sur des séries d'observation du comportement de la singularité, soit issu d'hypothéses destinées a
simplifier la représentation du systéme. Une hypothése d'égalité des cotes entre 1'amont et 1'aval d'un
noeud est souvent effectuée par exemple a chaque confluence ou défluence du réseau. Pour des
singularités telles que les déversoirs, les orifices et vannes, .... différents modeles de débits permettent
de relier les charges hydrauliques amont et aval au débit transité par la singularité... En pratique, ce

sont fréquemment les cotes de la surface libre qui sont utilisées.

50



Chapitre 2 : Modéles et Hydrologie Urbaine

Les différents paragraphes suivants concernent les modéles mécanistes utilisant les équations de BSV
qui sont moins limités que les modéles conceptuels.

II-B.3. Informations et données requises pour l'utilisation des modéles
mécanistes @

Les différentes informations nécessaires a ce type de modele concenent d'une part la structure du
réscau et les caractéristiques des différents biefs le constituant, et d'autre part les caractéristiques des
ouvrages spéciaux et leurs lois de fonctionnement propres. Les caractéristiques géométriques des
collecteurs (forme, dimensions, pente) et des ouvrages spéciaux (dimensions) sont a priori facilement
accessibles a partir des plans ou des bases de données informatisées disponibles dans les services
techniques de la ville. Les caractéristiques hydrauliques telles que la rugosité des collecteurs ou les
coefficients de débits des ouvrages spéciaux sont, elles, livrées a l'estimation des utilisateurs du
modéle d'écoulement en réseau. Elles sont en général déterminées de facon empirique a l'aide des
valeurs usuellement utilisées. Elles nécessitent cependant une certaine expérience hydraulique de
l'utilisateur du modéle.

[I-B.4. Limites des modéles mécanistes :

II-B.4.a. Conditions normales de fonctionnement du réseau d'assainissement :

Les modéles d'écoulement en réscau présentent différentes limites susceptibles d'étre rencontrées lors
de toute utilisation du modéle visant a représenter les écoulements dans des conditions normales de
fonctionnement du réseau. Les équations de BSV ont en effet été établies sous diverses hypothéses et

sont valables lorsque :

— l'écoulement se fait dans une direction privilégiée, (€coulement unidimensionnel)

I'écoulement est graduellement varié,

la vitesse est uniforme dans une section d'écoulement

|

la répartition des pressions est hydrostatique dans une section perpendiculaire a la direction
de I'écoulement.

Ces différentes ¢quations ne conviennent donc pas a des écoulements rapidement variés ce qui est le
cas lorsque les hydrogrammes d'entrée dans le résean, foumis par le modéele hydrologique sont de type
impulsionnel ou lorsqu'on se situe a proximité des singularités (cf. variation rapide de la section
- élargissements, confluences, défluences - , variation rapide de la direction d'écoulement, ... qui
induisent des variations de vitesse ou de pression importantes). Ces modéles donnent aussi des

résultats souvent erronés lorsque les réseaux sont a forte pente (difficultés des modeles a gérer le
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régime d'écoulement torrentiel). La modélisation des ouvrages spéciaux et des singularités
hydrauliques telles que les ressauts, les défluences est enfin une source de difficultés supplémentaire
qui conditionne souvent la mauvaise précision des résultats (Chocat 1997a).

II-B.4.b. Conditions de fonctionnement exceptionnelles du réseau d'assainissement :

Les modéles d’écoulement en réseau présentent des limites beaucoup plus pénalisantes lorsque 1'on se
situe dans des situations de crise localisée ou généralisée qui induisent des débordements du réseau,
ceux ci apparaissant lorsque la charge hydraulique en un point du réseau a atteint la cote du terrain.

L'identification des points de débordement qui nécessite de croiser la ligne piézométrique de
l'écoulement dans la conduite en charge avec la topographie du terrain, est déja une difficulté en soi.
La modélisation du comportement des zones de débordement est cependant beaucoup plus délicate
(Desbordes, 1995) (Fig. 7) :

o clle nécessite la connaissance du fonctionnement du site ou se situe le débordement et en
particulier la loi reliant le volume stocké localement en fonction de la hauteur d'ean du
débordement V (h). Cela suppose que 1'on soit capable de définir précisément la topographie autour
du point de débordement ;

o clle nécessite aussi la connaissance des ruissellements superficiels amont Q,,, ou des débits des
débordements amont (J,,,, qui contribuent a accroitre le volume stocké sur la zone du débordement.
Cela suppose en particulier que 1'on soit capable d'identifier les zones d'apport superficiel ayant la
zone de débordement pour exutoire ;

¢ clle nécessite enfin la connaissance des débits d'évacuation vers 1'aval de la zone du débordement
Q.. et en particulier la connaissance de leur mode d'évacuation. Les flux correspondants sont régis
a priori par les lois régissant les écoulements a surface libre et devraient donc faire 1'objet d'une
modélisation du méme type que celle effectuée pour les écoulements en réseau.

Les débordements posent donc deux problémes principaux (Desbordes 1995) :

o le premier est lié a leur caractére temporaire et leur localisation qui est impossible a priori. Lors
d'un épisode pluvieux donné, la prise en compte de ces débordements nécessiterait donc un logiciel
capable de modifier son architecture pour intégrer et supprimer de nouveaux points de calcul en
fonction de leur apparition et de leur disparition.

o le second est li¢ a la modélisation du devenir de ces débordements qui peut €tre trés variable
suivant les configurations topographiques et suivant les événements. Dans le cas de défaillance

généralisée du résean, une modélisation des écoulements superficiels est méme indispensable.
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Fig. 7 : Débordement localisé du réseau d’assainissement. Cas ou le volume débordé réintégre le résean

d’assainissement dés que les conditions piézométriques au point de débordement le permettent.

Fig. 8 : Débordement localisé du réseau d’assainissement. Cas ou le volume débordé réintégre le réseau en

partie par un point d’entrée sitné a 1’aval du point de débordement.

Fig. 9 : Débordement généralisé du réseau d’assainissement.
Flux principaux essentiellement superficiels.
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1I-B.5. Exemples de modéles d’écoulement en réseau traitant les débordements

Pour ces différentes raisons, la quasi totalité des modeles d’écoulement en réseau d'assainissement se
contente de traiter les débordements de fagon trés simplifiée si toutefois traitement il y a.
La simplification de loin la plus fréquente aujourd'hui consiste 2 stocker temporairement le
volume débordé dans un réservoir fictif attaché au point de débordement et dont la relation
hauteur volume stocké aura été précisée. Le réservoir fictif peut parfois se déverser dans un réservoir
fictif aval lorsque la hauteur d’ean du débordement est supérieure a une cote donnée (Koji et Yuji
1993). Dans la majorité des modéles cependant, le volume stocké soit réintégre simplement le réseau
au point de débordement lorsque les conditions piézométriques locales l'autorisent, soit est
définitivement perdu, ce qui contribue 4 minimiser les débits a I’aval (Chocat 1997a).

Une autre simplification consiste 4 supposer que les flux s'écoulant en surface sont drainés par
un réseau de drains paralléles aux collecteurs souterrains (Desbordes 1995). Ceci interdit donc de
représenter les directions réellement empruntées par les flux de débordement. Ces drains superficiels
artificiels sont par ailleurs obligatoirement unidimensionnels et de géométrie fixe du fait des options
de modélisation adoptées par ces modéles. La simplicité de représentation du réseau, permise par la
géométrie unidimensionnelle usuelle des différents collecteurs, devient donc un handicap lorsqu'il
s'agit de représenter des axes d'écoulement superficiel a géométrie variable.

La modélisation la plus intéressante du devenir des débordements est proposée par Kinoshita et al.
(1996). Un modéle bidimensionnel d’écoulements a surface libre, le modéle d’inondabilité, est
couplé a un classique modéle d’écoulement en réseau (Fig. 10). Le mod¢le d’inondabilité est un
modéle dit a casiers (cf. § I1.C.2) dont les entrées sont les flux de débordements anx différents points
de débordements potentiels du réseau d’assainissement. Les propriétés hydrauliques et la géométrie
des casiers, tous carrés, ne sont cependant apparemment pas liées aux caractéristiques physiques du
milieu ce qui limite d’autant la fiabilit¢ du modele. La complexité du systéme ainsi modélisé a
conduit les auteurs a utiliser un schéma de résolution explicite du systéme d’équations correspondant
et a adopter différents tests de contréle sur les débits pour éviter en particulier de trouver des hauteurs
d’eau négatives. Ce schéma de résolution traite donc successivement et pour chaque pas de temps, les
écoulements en réseau puis les écoulements superficiels. Kinoshita et al. soulignent les difficultés
liées au type de schéma de résolution utilisé (instabilité et nécessité d’un pas de temps de calcul trés
faible, At=0.1s, conduisant a des temps de calcul importants).
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Ground plan
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Fig. 10 : Modéle combinant un modéle d’écoulement en résean
et un modéle d’inondation de surface (in Kinoshita et al. 1996)

II-B.6. Conclusion.

Le traitement généralement simpliste des débordements rend de ce fait la quasi-totalité des modéles
d'écoulement en réseau fortement inadaptés pour la modélisation des situations de crise induisant
I'inondation de quartiers urbains. On peut d'ailleurs difficilement espérer une amélioration sensible,
lors des années a venir, de la modélisation de ces débordements. Les concepteurs des logiciels qui
integrent ces modéles d’écoulement sont en effet actucllement plus attachés a en améliorer les
modules de qualité et de transport solide. Ces modules correspondent a une demande beaucoup plus
importante de la part des services techniques des villes qui doivent gérer l'entretien du réseau d'une
part (envasement en particulier) et qui doivent respecter les objectifs de qualit¢ des rejets de plus en
plus séveres imposés par diverses directives nationales ou régionales d'autre part.

II-C. Modéles d'inondation en milieu naturel.

Les rares modeéles permettant de modéliser le devenir des débordements en milieu urbain utilisent les
concepts ¢t les modeles mis au point pour les écoulements bidimensionnels en milieu naturel. C’est

donc a ces demiers que nous nous intéressons ici.
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I-C.1. Intreduction :

II-C.1.a. Objectifs des modéles d’inondation en milieu naturel

Les modéles d’écoulement en riviére ont été développés pour divers objectifs dont les principaux sont

les suivants :

e Aider a la conception d'aménagements hydrauliques en permettant par exemple de simuler et de
comparer l'effet de divers projets d'aménagements sur le comportement du systéme hydraulique
(Marti et al. 1997).

o Aider a la gestion, parfois en temps réel, de systémes hydrauliques plus ou moins complexes
(riviéres + usine hydroélectrique + aménagements hydro-agricoles + usine de production d'ean
potable...) (Malaterre 1994 ; Rizzoli 1997).

o Prédire ’ampleur de catastrophes hydrauliques ou écologiques liées a la défaillance d'ouvrages
hydrauliques (rupture de barrage) (Hervouet 1994), a des pollutions accidentelles (Wittembeg
1993, Tanguy et al. 1995) ou encore a des précipitations exceptionnelles conduisant a des
inondations importantes (Taro 1993, SIEE 1994, de Bouard 1994).

En rapport an dernier objectif de prédiction du risque hydrologique, les modéles sont fréquemment
utilisés pour définir une carte d'inondabilité permettant de décrire 'aléa. Cette carte d'inondabilité
croisée avec une carte de vulnérabilité appropri¢e (Barozet et al. 1994) donnera les informations
nécessaires pour établir une carte du risque hydrologique. Celle ci permettra aux décideurs et aux
services techniques concemés de prendre différentes mesures structurelles (mise en place de différents
aménagements de protection rapprochée, de barrages d'écrétage de crue) et/ou non structurelles
(établissement de régles de constructibilité).

II-C.1.b. Des modéles mécanistes.

Tous les logiciels correspondants sont construits autour d'un mod¢le hydraulique d'écoulement a
surface libre pemmettant de déterminer les caractéristiques importantes des écoulements dans le milieu
modélisé. La nécessité de pouvoir étudier l'impact d'aménagements divers du milieu sur les
écoulements d'une part et de pouvoir prédire le comportement des systémes pour des situations
extrémes non observées d'autre part implique que ces modéles soient A bases physiques. La grande
majorité des modéles d'écoulement en riviére sont donc basés sur I’utilisation des équations de Barré
de Saint Venant qui nécessitent la connaissance de la topographie du milieu et de ses caractéristiques
hydrauliques.
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Les modéles que nous présentons par la suite sont les modéles permettant de représenter le caractére
bidimensionnel des écoulements observable dans les situations d’inondation. Les modélisations

unidimensionnelles ou filaires ne sont donc pas abordées.

II-C.2. Les différents types de modéles d’écoulement

II-C.2.a. Représentations bidimensionnelles des écoulements :

Les différents modéles existants sont en général basés sur I'utilisation des équations de Barré de Saint
Venant exprimées dans 1’espace plan a deux dimensions x, y. Ces équations qui peuvent €tre
retrouvées par intégration des équations de Navier Stockes (Pochat 1994, Lane 1998) ont sous forme
vectorielle, au point M de coordonnées (x,y), I’expression suivante :

oh Eq. 3
équation de la continuité r +div(h.V) = ¢q

oV Eq. 4
équation de la dynamique : o +(VV). V=-g. (grad(Z )+J )

ou h est la hauteur d’eau, Z la cote de la surface libre de I’écoulement, g les éventuels apports ou
pertes au m?, g la pesanteur, V le vecteur vitesse de composantes Vx et Vy, et ou J est le gradient de
charge hydraulique de composantes Jx et Jy. Le vecteur vitesse est supposé ne pas avoir de
composante verticale et ses composantes horizontales Vx et Vy correspondent par ailleurs a la vitesse
moyenne sur la verticale de I’écoulement respectivement dans les directions x et y.

Remarque importante : Notations :

Les variables ou les opérateurs dont les caractéres sont graissés et droits correspondent a des
variables vectorielles et a des opérateurs définissant un champ vectoriel tels que 1'opérateur gradient
(grad).” Nous utiliserons cette convention tout au long de cet ouvrage, dans le texte, et dans les

équations.

Les tenseurs ou les variables matricielles seront aussi en surimpression et seront surmontés d’'un

double surlignement (ex. : E ).

? L’opérateur gradient est un opérateur de dérivation d’un scalaire @(x,y,z) qui définit le champ vectoriel

(6p/0x,00/5y.069]5z)
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Les schémas de résolution du systéme d'équations sont des schémas numériques qui nécessitent
une représentation discrétisée dans l'espace et ceci avec un certain pas de temps de chacune des
variables décrivant ['écoulement : h, Vx, Vy, ... On distingue les méthodes des différences finies, des
méthodes aux éléments finis. Les premiéres sont majoritairement utilisées. Des méthodes de
résolution aux éléments finis telles que la méthode de Galerkin sont parfois mises en oeuvre (Taro
1993, Hervouet 1994). Elles sont plus efficaces que celles aux différences finies en terme de précision

des calculs mais leur programmation plus délicate en limite 'accessibilité

Indépendamment du type de résolution numérique du systéme d’équations obtenu, il existe deux types
de modéles d’écoulements bidimensionnels se distinguant par leur fagon de discrétiser le milieu, par
les hypothéses simplificatrices utilisées pour la description du champ vectoriel des vitesses et par les
simplifications qui en découlent : ce sont les modéles réellement bidimensionnels et les modeéles

quasi-bidimensionnels.

II-C.2.b. Les « vrais » modéles 2D :

La discrétisation du milieu.

Les modéles réellement bidimensionnels ne font aucune hypothése importante sur le champ des
vitesses ce qui permet un maillage arbitraire de la zone a décrire. Les composantes Vx et Vy du vecteur
vitesse sont déterminées en tout point du maillage par I'une des méthodes de résolution précédentes,
les plus fréquemment utilisées étant les méthodes aux éléments finis.

Ces modéles sont souvent équipés de pré-processeur permettant d’optimiser le maillage du milieu en
déterminant une densité de maillage différente suivant le degré de variabilité du milieu (topographie,
rugosité) (Fig. 11).
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Fig. 11 : Exemple de discrétisation du lit mineur et du lit majeur d’un cours d’eau
conditionnée par les caractéristiques du milieu (in Hervouet 1994).
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Le probléme de la modélisation des singularités.

Outre les problémes classiques liés a la stabilité et a la convergence des schémas numériques de
résolutions d’un systéme d’équations non linéaires, la méthode aux éléments finis de Galerkin
généralement utilisée pour résoudre ces systémes nécessite une reformulation préalable des différentes
équations régissant les écoulements (intégration des équations sur les différentes mailles du domaine
discrétisé). Ceci peut s’avérer trés lourd, voire ingérable, lorsque le systtme a modéliser comporte de
nombreuses singularités hydrauliques telles que des déversoirs, des orifices, des ouvrages spéciaux...
nécessitant chacune une modélisation propre, pouvant de surcroit varier en fonction du régime
hydraulique. D’autre part, on ne sait pas forcément modéliser le comportement des différentes
singularités présentes dans le milieu quand I’orientation des filets liquides au dessus de la singularité
est quelconque et a fortiori lorsqu’elle est variable dans le temps. Enfin, le traitement des zones
découvrantes ou séches observées lors de crues ou d’inondations, est souvent source d’instabilité des
schémas de résolution numérique (Hervouet 1994, Tchamen 1998).

De ce fait, les modeles « vrais » 2D sont essentiellement utilisés en courantologie (estuaires, plans
d’eau), pour des simulations de rupture de digue ou de barrage, ou pour des écoulements en riviére ne
nécessitant pas la modélisation de singularités particuli¢res.

H-C.2.c. Les modéles quasi 2D :

Principe de découpage du milieu.

Les modé¢les quasi-bidimensionnels effectuent une discrétisation du systéme adaptée au milieu
permettant de limiter les points de calcul et le nombre de variables a calculer. Le découpage est
déterminé en ajustant la taille et la forme des mailles aux ordres de grandeurs relatifs des gradients
hydrauliques (cotes et vitesses) et aux orientations principales des écoulements. La prise en compte
des axes et obstacles principaux structurant les flux tels que les digues, les ouvrages de

franchissement, les déversoirs, les chenaux est indispensable.

L’intérét d’un tel découpage est qu’il permet d’intégrer sur chacune des interfaces entre mailles
contigués la formulation bidimensionnelle de 1’équation dynamique, a la condition que le découpage
ait été réalisé de telle sorte que la variation de la charge hydraulique et de I’angle d’écoulement reste
faible le long de l’interface (Cappelaecre 1985). L’écoulement a travers cette interface est alors
considéré homogéne. Ces mailles correspondant a une réalité physique du milieu sont fréquemment
dénommées casiers et les mod¢les correspondant « modéles a casier » (Fig. 12).
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Plan

Fig. 12 : Discrétisation de I’espace dans le cas d’un modéle pseudo-bidimensionnel.
Les différents casiers sont numérotés (d’aprés Cappelaere 1985)

Simplifications possibles du systéme d’équations.

Le systéme d’€quations de la formulation bidimensionnelle des équations de BSV faisant initialement
apparaitre 3 équations (continuité + dynamique projetée sur x et sur y) peut alors étre simplifi¢ au
niveau de chaque interface en projetant 1’équation de la dynamique sur la normale & D’interface.
Par ailleurs, dans le cas des écoulements en riviére, le terme de frottement de 1’équation dynamique
est généralement largement prépondérant par rapport aux termes d’inertie (Bocquillon 1978) ce qui

conduit souvent & négliger ces demiers.

La formulation du systéme d’équations est alors simple est permet de n’avoir comme inconnues que
les seules hauteurs d’eau au centre des différents casiers. Le systéme se résume a ’écriture des N
équations de continuité (Eq. 5), correspondant aux N casiers (Cunge 1980, Braschi 1991a), et
complétées par les conditions initiales du systéme et les conditions aux limites appropriées :

Eq.5

As,. % =q,;(?) +;Qi’:k(zi’zk)

ou z; est la cote de 1’eau au centre du casier, A,; 1a surface au miroir de la nappe d’eau dans le casier,

gi(t) les apports par m? au sein du casier (positif quand ’eau rentre, négatif quand 1’ean sort) et ou le

débit ", entre le casier i et le casier k est relié & chaque pas de temps #.Af aux cotes de 1’eau dans

les casiers z;et z, ou aux charges hydrauliques z; + ¢; Vii2get Z, +a; Vii2g.

Remarque : Dans le cas o l'on doit retenir tous les termes d'inertie de ! 'équation de la dynamique, le débit

en un point donné dépend alors de la charge hydraulique et du débit lui méme. Le débit ne peut donc
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pas étre éliminé des équations et I'on a un double jeu de variables (h et V ou h et Q). Le systéme a
résoudre est alors beaucoup plus complexe.
Modéles de débits entre casiers utilisés.

Les équations généralement utilisées pour décrire les flux (;, entre deux casiers voisins varient

suivant le type de liens entre les casiers (Cunge 1980, Riccardi 1997) (Fig. 13).

Liaison, casier/casier - %l&lﬂm..@ﬂ%ﬁé%&t .
lssnge ar o ICe,
P per = == » Murette

Fig. 13 : Différents types de liens définis dans un modéle A casiers (in Marty 1997).

Lien de type riviére : c’est le cas lorsque deux casiers voisins font partie du lit mineur ou majeur du
systéme et qu’ils ne sont pas séparés par une discontinuité topographique ou hydraulique particuliére.
Cette situation induit une perte de charge linéaire entre les centres des casiers. L’expression de ;, est
déduite de la discrétisation de 1’équation de la dynamique en négligeant les termes d’inertie et en
utilisant un mode¢le de perte de charge de type Manning :

|zk —Z | Eq. 6
= o N 5 I i B
Q. = sign(z, —z;) \

ou z; et z; sont les cotes du niveau de I’eau dans les casiers i et £, ou D est la débitance de I’interface
entre casiers définie par D = K.S.R;/*? avec K le coefficient de rugosité, S la section mouillée, Ry le

rayon hydraulique de I’interface et Ax la distance entre les centres des casiers.
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Lien de type seuil hydraulique : c’est le cas des casiers séparés par un ouvrage hydraulique de type
déversoir, par une voie en remblais, une digue.... Un modéle souvent utilisé est celui déterminé pour

les seuils a large créte. Il distingue les régimes de fonctionnement noy¢ et dénoyé de I’ouvrage.

seuil noy¢ : Q,,=mL(h,-h).\2g.(h, -h,) fe7

2 3 Eq.8
seuil dénoyé : O, = mm L.\/EE.[ham —hs]é

ou m est un coefficient de débit, L la longueur de 1’ouvrage, A, 1a hauteur du seuil, et A, et A,, sont
respectivement les hauteurs z; et z, si z; >z, ou z et z; dans le cas contraire.

Lien de type perte d’énergie locale : c’est le cas lorsque les casiers sont séparés par des singularités
induisant des changements rapides de section en travers. Le débit dans la contraction est déterminé en
considérant que la proportion d’énergie cinétique perdue dans la contraction est k;. Le débit est alors
reli€ a z;et z, de la fagon suivante (Riccardi 1997) :

4 4

1+k 1

0., =28 [i_z—] Eq.9

Lien de type cinématique: ce type de lien est utilis¢ exclusivement lorsque I’information
hydrodynamique se propage vers I’aval. Ce type de relation peut étre déterminé pour les cellules
amont du modéle et permettre de représenter les apports hydrologiques des bassins amont . Le débit
est alors seulement fonction de la cote d’eau dans la cellule amont (Riccardi 1997) :

Qi,k =f(z,) Eq. 10

Liens entre un casier i et un casier fictif aval (Cunge 1980) : ils permettent de déterminer les

conditions aux limites du systéme en définissant un modéle de débit qui peut étre par exemple du
type :
Oy =a,+a,z; + a, 2P+ Eq 11

Un autre modéle fréquemment utilisé est celui obtenu en considérant que la hauteur d’eau

correspondant au débit sortant du systéme est la hauteur d’ean normale de 1’écoulement.
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Différents autres types de liens peuvent étre définis comme par exemple des liens correspondant a des
écoulements 2 travers un orifice ou en conduite, des liens prenant en compte en partie les termes
d’inertic de I’équation de la dynamique (Riccardi 1997)... Les modéles d’échange utilisés peuvent
donc étre choisis de fagons trés diverses et rien n’empéche 1’utilisateur du logiciel de définir d’autres
modéles d’échange correspondant 4 des phénoménes ou mécanismes particuliers. Cette grande
souplesse d’utilisation constitue un des intéréts principaux de ce type de modéle.

II-C.3. Informations requises pour les modéles d’écoulements en milieu

naturel :

Les informations nécessaires pour ces modéles concement la topographie et les paramétres
hydrauliques des zones d’écoulement (rugosité) et des ouvrages spéciaux ou singularités hydrauliques.
Les valeurs des différents paramétres hydrauliques aprés avoir été estimées par un expert en fonction
des caractéristiques du milieu sont fréquemment affinées par calage des résultats de simulations de
crues sur des événements observés. Pour ce qui conceme la topographie, les modéles bidimensionnels
nécessitent beaucoup de données topographiques (sections en travers pour chaque interface +
topographie inteme a chaque casier pour la détermination de la loi hauteur volume dans le cas des
modéles quasi 2D, topographie de toute la zone modélisée pour les « vrais » modeles 2D).

II-C.4. Validité des modéles pour les inondations en milieu urbain :

Les limites de ces modéles pour le milieu urbain.

Méme si 1’on ne souhaite s’intéresser qu’a la modélisation des écoulements superficiels résultant de la
défaillance du résean d’assainissement, les modéles bidimensionnels d’écoulement a surface libre
présentent pour la modélisation des inondations en milieu urbain diverses limites.

Ces mode¢les, basés sur 'utilisation des équations de BSV, sont congus pour des écoulements en
riviére, graduellement variés. Or, dans le cas d’inondations de type pluvial et/ou dans le cas de
quartiers pentus, 'importance des termes de vitesses et la rapidité des phénoménes rendent non
valides les différentes hypothéses sous-jacentes a ’utilisation de ces équations.

En supposant que 1’on puisse faire abstraction des problemes précédents, les « vrais » modéles 2D
pourraient en théorie permettre de représenter avec une précision intéressante les écoulements et en
particulier les champs de vitesses dans tout type de milieu. Ceci est envisageable a la condition
toutefois que 1’on soit capable d’intégrer les équations des divers modéles de fonctionnement utilisés
pour la représentation des singularités et que 1’on puisse disposer d’informations suffisamment
précises sur la topographie du site et sur les caractéristiques hydrauliques du milieu. Ces deux
conditions paraissent difficilement pouvoir étre satisfaites en milieu urbain. Par ailleurs, ces modéles
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gérent mal les problémes liés aux fonds secs ; or, en cas d’inondation pluviale, la surface inondée d’un
bassin versant donné a une superficie qui est trés variable au fil de I’inondation et qui peut méme étre
nulle au début de 1’événement.

Les modéles pseudo-bidimensionnels ou modeles a casiers sont basés sur une discrétisation du milieu
construite en fonction des différentes discontinuités (des caractéristiques topographiques ou
hydrauliques) observées dans le milieun. Ils sont par ailleurs congus pour permettre d’intégrer les
mode¢les de comportement propres a ces singularités. Le nombre considérable des discontinuités dans
le milieu urbain nécessiterait cependant, si 1’on voulait toutes les prendre en compte, une
discrétisation trop fine du milieu.

Vers une description simplifiée du milieu.

Les contraintes d’accessibilité aux données d’une part, les contraintes liées a leur quantité (problémes
de saisie, de gestion et de traitement), ne permettent donc pas d’utiliser en I’état ces modéles
bidimensionnels. Si les caractéristiques des inondations doivent étre déterminées avec précision, le
probléme est donc insoluble, 2 moins que I’on ne mette en oeuvre une modélisation fastidieuse
nécessitant des moyens matériels et humains considérables. Dans le cas ou une perte de précision
significative est acceptable sur les résultats de la modélisation, on peut envisager de décrire le milieu
et son comportement d’une fagon simplifiée a une échelle supérieure a 1’échelle du trottoir.

Cette description simplifiée implique en particulier l'intégration de plusieurs discontinuités et
singularités hydrauliques au sein d’un méme élément de discrétisation. A supposer que ’on soit
capable de connaitre et de représenter le comportement de tels casiers, les modéles ainsi construits
peuvent alors caractériser de fagon grossiére I’inondation du milieu. Les champs de vitesses des
écoulements ne pourraient bien entendu plus étre décrits correctement, puisque 1’on ne pourrait avoir,
entre différents casiers adjacents, que la connaissance d’une vitesse d’écoulement apparente,
perpendiculaire par ailleurs a I’interface.

Ce type de modélisation s’éloigne fortement de la modélisation a bases physiques de départ.
Nécessitant en effet la modélisation du comportement de divers systémes urbains dont seul le
comportement global est intéressant, une telle modélisation devient fortement conceptuelle.

11I-C.5. Les modéles hydrauliques d’inondation en milieu urbain existants :

Des modéles conceptuels.

Différents modéles élaborés pour les écoulements & surface libre en milieu naturel ont été parfois
utilisés pour modéliser les inondations d’un milieu urbain. Les modeles bidimensionnels, apparaissant

progressivement dans la littérature scientifique, s’ils utilisent toujours les équations de BSV, doivent
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étre considérés cependant comme des modéles conceptuels du fait des remarques précédentes. Les
coefficients de rugosité de Manning, par exemple, utilisés pour décrire les différents types de tissus
urbains (Lee et Essex 1983 ; Braschi et al. 1991b) varient en dega des gammes de coefficients
couramment utilisées pour des fonds de cours d’eau fortement encombrés (coefficients de Manning
allant de 0.05 20.125sm™?) .....

Modélisations proposées et limites rencontrées.

A une exception prés (Kinoshita et al. 1996), les différents modéles décrits dans la littérature
scientifique, modélisent les inondations résultant du débordement d’un cours d’eau ce qui permet de
négliger le réseau d’assainissement en considérant que les débits mis en jeu sont beaucoup trop
importants pour étre influencés par un quelconque réseau de collecteurs.

Taro (1993) utilise un « vrai » modéle 2D (2323 mailles) pour modéliser I’inondation de la ville de
Hamada City (Japon) suite au débordement de la riviére Kousa et de ses affluents. Il souligne les
difficultés pour déterminer les coefficients de rugosité des différentes mailles urbaines du modele.

Les modeles pseudo-bidimensionnels a casiers négligeant les termes d’inertie dans 1’équation de la
dynamique de BSV sont plus utilisés (Braschi et al. 1991b ; Kinoshita et al. 1996 ; Riccardi 1997).
Braschi et al. déterminent pour la ville de Florence (Italie) les différents casiers a partir des noeuds
définis par les intersections entre les rues principales de chaque quartier de la ville. Ces noeuds
définissent les centres des casiers. A chaque noeud correspond une certaine capacité de stockage qui
dépend de la surface et de la porosité urbaine du casier associé, cette demiére étant définie comme le
rapport entre la surface totale non construite du casier et la surface totale du casier.

e hode 1
—»- cthannel reach
mm node area

Fig. 14 : Modélisation des inondations du milieu urbain :
Discrétisation du milieu urbain a I’aide de casiers (in Braschi et al. 1991b).

Une étude de sensibilité du modeéle, calé et validé a I’aide de laisses de crues, aboutit par ailleurs aux
résultats suivants : la description de la topographie peut étre relativement imprécise, les résultats étant

insensibles a des erreurs altimétriques d’un pied (30cm). La porosité urbaine a une importance
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insignifiante et peut &tre facilement estimée a partir de cartes. Le modéle est relativement. sensible en
revanche aux valeurs des coefficients de rugosité affectés a chaque casier.

Si la détermination des coefficients de rugosité affectés a chaque casier est un probléme souvent
évoqué, la détermination de la forme des casiers semble tout aussi délicate. Ainsi Kinoshita et al.
(1996) effectuent arbitrairement un maillage carré de la ville, la taille des mailles étant de 50¥50m?,
Ce type de maillage semble pouvoir étre difficilement adapté & une représentation correcte du milieu,
a moins que la trame de la ville soit aussi réguli¢re que le maillage, ce qui n’est pas mentionné dans
Particle.

L’utilisation de modéles bidimensionnels pour la modélisation des inondations en milieu urbain, si
elle est attrayante, pose donc le probléme délicat de la discrétisation du milieu et de la détermination
des caractéristiques hydrauliques des éléments de la discrétisation. Les années a venir devraient
permettre une meilleure connaissance de ces demiéres, du fait de I'intérét croissant des milieux
scientifiques et techniques port¢ aux inondations en milicu urbain et des divers programmes de
recherche récemment mis sur pied. On peut par exemple citer les travaux entrepris en métropole par le
Laboratoire d’Hydrologie de I’ORSTOM a Montpellier, par le Laboratoire d’Hydraulique de France a
Grenoble, par le Service Central des Ports Maritimes de Voies Navigables a Compiégne ou par le
CEMAGREF aLyon ...

II-D. Conclusion : Quel modéle pour les inondations en milieu

urbain ?

I1-D.1. En Résumé : Des modéles actuels inadaptés aux inondations pluviales en

milieu urbain.

Les modéles d’inondabilité pour les inondations pluviales en milien urbain, sont pour ainsi dire
actuellement encore inexistants et les modélisateurs se heurtent a des difficultés qui résident dans :

¢ la multiplicité des phénoménes a décrire opérant a des échelles de temps et d’espace différentes,
phénoménes qui empruntent pour les uns a I’hydrologie de surface, et pour les autres a
P’hydraulique a surface libre ou en charge,

e lirrégularité du tissu urbain due i une topographie contrastée et & un milieu hétérogéne
comprenant une multitude d’objets aux comportements hydrauliques différents (diversité des

obstacles, des éléments drainants, des singularités...),
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o la complexité a représenter le fonctionnement du réseau de drainage : c’est tout d’abord un
réseau multi-maillé, c’est aussi un réseau soumis a une grande instationnarité temporelle pendant et
entre les épisodes pluvieux (défluences, confluences, instationnarité du milieu urbain...),

¢ la méconnaissance du comportement du tissu urbain qui, en cas de défaillance du réseau de

drainage, va recevoir les flux des débordements.

Les atouts et les limites des trois grandes familles de modéles présentés ci dessus peuvent étre

résumés de la fagon suivante :

o Les modeles de ruissellement urbain, sont en général élaborés a partir d’une analyse des
systémes pour décrire la production et le transfert des débits dans le milieu. La plupart des mod¢les
spatialisés utilisent un réseau de drainage issu d’un Mod¢le Numérique de Terrain éventuellement
forcé par les directions d’écoulement privilégiées définies par les collecteurs ou les voiries.
Certains modéles permettent de représenter le dysfonctionnement du réseau d’assainissement
superficiel et d’avoir une certaine idée de la répartition des flux dans le tissu urbain. Ces modeles
de rmiissellement ne permettent cependant pas de représenter le comportement hydraulique
spécifique de certaines singularités dont I’impact peut étre déterminant sur la dynamique des
écoulements et qui peuvent de ce fait en en modifiant la direction ou en en limitant 1’évacuation
s’avérer avoir une responsabilité importante dans 1’ampleur de certains désastres hydrauliques. Ce
sont, par ailleurs souvent, des modéles conceptuels calés localement sur des événements courants
et dont la validité pour les événements rares et/ou pour la description des écoulements a I’intérieur
du bassin est incertaine.

¢ Les modéles d’hydraulique urbaine ont été développés pour modéliser les écoulements dans les
réseaux d’assainissement afin d’en faciliter la conception et la gestion. Ils permettent parfois de
modéliser le devenir des débordements lorsque le réseau est défaillant, a condition que ceux ci
soient stockés définitivement ou non au point de débordement ou qu’ils soient récupérés en surface
par un systtme de drainage bien canalisé¢ (rues délimitées par le bati). En revanche, lorsque les
débordements s’échappent d’un tel réseau superficiel, et se propagent en se diffusant dans le tissu
urbain, ils échappent aussi au controle de ces modeles uniquement congus a ’heure actuelle pour
modéliser des écoulements unidirectionnels.

e La grande majorit¢ des modéles d’inondabilité enfin, qu’ils soient bidimensionnels réels ou
bidimensionnels apparents, ont été développés, quant a eux, pour modéliser les écoulements dans
des milieux ouverts, tels que les deltas ou les lits majeurs des cours d’eau. Or, les écoulements
dans ces milieux sont conditionnés par des mécanismes moins nombreux (beaucoup moins de
singularités et de changements de régimes d’écoulement) que dans les milieux urbanisés. En milieu
urbain, les concepts de lit mineur et de lit majeur sont loin d’étre évidents du fait de la géométrie et
de la topographie du milieu particuliérement chahutée. Enfin, les modéles d’inondabilité ne sont en
genéral pas congus pour modéliser les inondations dites pluviales, inondations ne résultant pas du

simple débordement d’un cours d’eau mais de rissellements occasionnés par des pluies
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exceptionnelles. De ce fait, ils gérent mal les hauteurs d’eau faibles qui induisent des problémes de
résolution numérique du systéme.

On peut mentionner aussi les modéles réduits qui ont été souvent utilisés pour modéliser 1’inondation
de milieux naturels ou urbains dans le contexte particulier des études d’impact en cas de rupture de
barrages a usage hydroélectrique ou agricole. Ces modéles réduits nécessitent de respecter certaines
conditions de similitude entre le milieu naturel et le modéle physique qui reproduit le milieu réel &
une échelle inférieure a 1. Ces modéles tres coiiteux et spécifiques a chaque cas particulier sont trés
rarement utilisés. Ils ont été remplacés par les modeéles mathématiques d’écoulement en milieu naturel
avec les imperfections que cela suppose.

II-D.2. Contraintes pour I’élaboration ou le choix d’un modéle :

La mise au point ou le choix d’un modéle d’inondabilité opérationnel est soumis a différentes
contraintes qui dépendent du contexte de la modélisation. Ces contraintes sont imposées par le milieu,
par les phénomeénes & modéliser, par le matériel et le personnel disponible et enfin par les objectifs
assignés au modéle.

Les contraintes d’objectifs concernent I’étendue spatiale du secteur a modéliser (quartier, ville enticre)
et la précision souhaitée pour les résultats. Elles concement aussi la finalité opérationnelle du modéle
(aide a la gestion du réseau, aide a I’aménagement urbain vis a vis de 1’eau, aide au dimensionnement
d’ouvrages de protection, aide a I’intervention des services de protection civile en cas de crise, ...).

Les contraintes liées au milieu concement le type de milieu 4 modéliser et en particulier sa géométrie,
sa structure, les conditions de pente, la densité des singularités .... Elles sont complétées par les
contraintes liées aux types de phénoménes observables (type d’inondation, régimes hydrauliques, role

du réseau d’assainissement souterrain, ....)

Les contraintes d’équipement et de fonctionnement sont imposées par le parc informatique disponible
ou par 'investissement en matériel informatique nécessaire, et sont imposées enfin par le degre de
compétence des modélisateurs et/ou utilisateurs du modele. Il y a enfin les contraintes liées a 1’acces
et 4 1a gestion des données et en particulier a 1’investissement supportable par la collectivité pour les

acquérir.
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II-D.3. Les implications pour une approche scientifique des inondations en

milieu urbain :

Au vu des nombreuses difficultés rencontrées pour la modélisation des inondations dans le milieu
urbain, une simplification dans la représentation du milieu et des phénoménes apparait clairement

nécessaire.

Une approche scientifique est indispensable pour déterminer quels types de simplifications sont
envisageables et quelles sont les pertes de précision associées dans la représentation des inondations.
Cette approche scientifique, pour €tre réalisable, doit aussi nécessairement s’inscrire dans un cadre
particulier qui est défini lui aussi par différentes contraintes. Elles comprennent, les précédentes
exceptées, celles relatives a 1’équipement, le fonctionnement et a priori celles imposées par un
quelconque objectif opérationnel. 11 semble cependant intéressant de définir une contrainte
supplémentaire reliée a la finalité¢ opérationnelle d’un modele d’inondabilité, en imposant que les
données utilisées par le modéle puissent étre produites a partir des caractéristiques physiques du
milieu. C’est & cette seule condition qu’il sera possible d’estimer sans difficult¢é I’'impact de
I’aménagement du milieu et de D’évolution de l’occupation des sols en particulier, sur son
comportement en situation d’inondation.

Pour un probléme donné, défini par un contexte hydrologique, par un contexte topographique, et par
un contexte d’occupation de 1’espace urbain, nous proposons la méthodologie suivante pour
déterminer quelles sont les simplifications possibles permettant la modélisation des phénoménes et la
description du milieu.

II-D.3.a. Déterminer une modélisation simplifiée des phénoménes observés :

® déterminer ’'importance relative des différents phénoménes observables :

Cette importance relative entre les différents phénoménes observables doit étre évaluée en fonction de
I’extension spatiale concemnée par chaque phénoméne et des temps caractéristiques associés aux
différents phénoménes. Elle peut étre quantifiée en mesurant I’influence respective de ces différents

phénomenes sur la dynamique de la crue.

De cette étude pourront étre identifiées les éventuelles simplifications possibles (processus
négligeables ou processus indépendants, zones a fonctionnement essentiellement hydraulique, zones a

fonctionnement essentiellement hydrologique ....).

Une attention particulire doit étre apportée a I'influence, sur les résultats précédents, des
caractéristiques de 1’aléa climatique a ’origine des désordres. Les conclusions peuvent s’avérer
difficiles si la variabilité des caractéristiques de 1’événement est importante.
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® déterminer les régimes hydrauliques observables :

L’objectif est de déterminer quelles simplifications sont possibles dans la modélisation des
écoulements en réseau ou hors réseau et en particulier quels sont les termes négligeables dans les
équations de BSV lorsque celles-ci sont employées. La forme retenue pour ces équations conditionne
en partie le degré de complexité des schémas de résolution associés.

® déterminer les types de modéles appropriés :

Les différents résultats précédents, phénomeénes prépondérants et simplifications possibles, doivent
permettre de s’orienter vers 'un des différents types de modéle présentés précédemment et de

déterminer les aménagements du modéle nécessaires.

II-D.3.b. Déterminer une description simplifiée du milieu :

® identifier les objets urbains structurant le milieu au regard des écoulements :

Cette identification sera relative aux différents phénoménes prépondérants déterminés précédemment,

en particulier aux phénoménes relevant de I’hydrologie ou de I’hydraulique.

L’importance relative des différents objets urbains sur la dynamique de la crue sera ensuite établie
pour étudier la ou les représentation(s) possible(s) des objets dont le comportement est non
négligeable.

Dans le cas d’une modélisation nécessaire, les différents points suivants seront étudiés :
=> existence, limites de validité et modifications nécessaires pour les représentations traditionnelles,

= simplifications possibles des représentations traditionnelles précédentes (simplification de la
description de la géométrie, simplification de son mod¢le de fonctionnement)

® déterminer la possibilité de simplifier 1a description du milieu :

Décrire plus simplement le milieu peut se faire de diverses fagons et en particulier en utilisant des
objets représentatifs élémentaires ou en agrégeant de I’information.

Utilisation d’objets élémentaires représentatifs :
L’étude de la variabilit¢ des caractéristiques des objets au sein du milicu peut permettre

I’identification d’objets représentatifs élémentaires. Cela suppose que les paramétres utilisés pour la
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description d’un objet donné soient stables sur le bassin ou sur un quartier donné d’occupation de

I’espace homogene.

Dans le cas ou 'utilisation d’un objet représentatif ¢lémentaire est envisageable pour décrire tous les
objets du méme type au sein d’un secteur donné, I'impact d’une telle simplification sur la précision
des résultats issus du modéle doit étre bien entendu évalué.

Dégradation de la description du milieu :

Agréger de I'information revient a dégrader la description du milieu consistant a décrire tous les
objets urbains précédents. On peut adopter a ce titre une approche systémique visant a déterminer des
systémes intégrant différents objets élémentaires et pour lesquels il est possible de proposer un mod¢le
de comportement. On pourra répondre aux différentes questions suivantes :

e quelles associations d’objets sont envisageables ? (associations d’obstacles, d’¢éléments
drainants...)

¢ quelles simplifications et modélisations associées peuvent €tre rendues possibles et quelle en est la
validité¢ hydraulique ?

e quelle est la stabilité des caractéristiques de ces différentes associations d’objets ou systémes
urbains ainsi identifiés et est-il possible d’identifier des associations d’objets, représentatives de
certaines configurations urbaines ou de certains milieux urbains ?

II-D.3.c. Déterminer un moyen simple d’accéder a Uinformation :

Le probléme de 1’accés a I’'information, s’il se résume juste a des problémes de collecte de données
n’est pas a priori une préoccupation scientifique. 11 le devient si le souci est de proposer des méthodes
d’acquisition de I’information simplifiées, permettant de déterminer avec une précision acceptable les
caractéristiques nécessaires au modéle. Les hydrologues ont toujours privilégié un accés synthétique a
I'information (photo aériennes et images satellitaire) pour déterminer les caractéristiques
hydrodynamiques d’unités hydrologiques homogénes. Ces méthodes sont attrayantes mais ne
permettent pas de déterminer certaines caractéristiques importantes du milieu, tels que la topographie
de certains objets urbains importants. Les relevés topographiques traditionnels, beaucoup trop lourds,

sont exclus.

La détermination d’une méthode d’acquisition de certaines de ces caractéristiques du milieu
permettant d’effectuer un compromis entre précision des informations et lourdeur de la collecte et de

la saisie des données semble donc constituer un demier point de réflexion intéressant.
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I1I- Le milieu urbain

vu par P’eau.

L’objet de ce chapitre est de présenter comment le milieu urbain est pergu par les écoulements. Les
deux premiers paragraphes identifient les objets urbains principaux structurant le milieu an regard de
I’cau et présentent la fagon dont ils sont hiérarchisés. Le troisiéme et demier paragraphe, montre
comment, de fagon plus générale, le milieu urbain est organisé. Il propose plusieurs pistes permettant
d’epvisager différentes simplifications concemant d’une part la description du milieu et d’autre part la

description des phénoménes.

ITI-A. Les objets hydrauliques urbains élémentaires.

On peut distinguer trois objets hydrauliques élémentaires structurant le milieu urbain an regard des
écoulements : les éléments drainants, les obstacles et les éléments de stockage. Les deux premiers
types d’objets sont de loin les plus nombreux et ce sont eux qui avant tout structurent le milieu. Ils
conditionnent par ailleurs pour I’essentiel la dynamique des inondations extrémes.

ITI-A.1. Les obstacles.

Un obstacle, au sens strict du terme, empéche le passage de tout écoulement et détoumne les flux
dirigés vers lui. Ses seules caracténistiques sont ses dimensions et en particulier sa topographie. La

forme d’obstacle 1a plus courante dans un milieu urbain est la forme parallélépipédique simple.
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On congoit facilement que cette définition d’un obstacle est tres restrictive et 1’on propose de 1’élargir
a toute agrégation limitée d’obstacles au sens strict, suffisamment dense pour que les flux qui
pourraient la traverser soient négligeables au vu des flux transités par les éléments drainants voisins.

On pourra donc distinguer deux types d’obstacles: les obstacles purs ou imperméables et
les obstacles perméables. Au regard de ’eaun, seules les dimensions extérieures des obstacles purs
suffisent pour les décrire. En revanche pour les obstacles perméables, les diverses ouvertures sur

I’extérieur de méme que 1’espace disponible au sein de I’obstacle sont nécessaires.

Ces obstacles peuvent étre d origine naturelle (relief) ou artificielle (batiments, voies surélevées par
rapport au terrain naturel,...). IIs sont la plupart du temps permanents mais peuvent étre temporaires
du fait de 1’obstruction des ¢léments drainants, obstruction qui peut étre volontaire (organes de
régulation des réseaux) ou subie (ensablement des canalisations, véhicules, ... ). Ils ont enfin un réle
plus ou moins déterminant sur la dynamique des inondations en fonction de leur densité et surtout de
leur situation topographique au sein du réseau de drainage. Ce sont eux en particulier qui modifient le
réseau de drainage hydrologique naturel et en conséquence les limites mémes des bassins versant
urbains...

III-A.2. Les éléments drainants .

On définit I’objet drainant élémentaire comme un objet permettant le transit des écoulements et par
ailleurs spatialement bien délimité de sorte qu’il puisse Etre assimilable a un conduit.

On peut caractériser tout élément drainant par sa capacité d’évacuation qui est fonction de ses
caractéristiques géométriques (dimensions, pente, forme) et de la nature du matériau qui le compose
(rugosité).

Diverses associations d’éléments drainants conduisent a la formation d’autres objets urbains tels que
les carrefours hydrauliques, qui peuvent €tre soit des défluences soit des confluences, ou tels que les
goulots d’étranglement qui diminuent localement les capacités d’évacuation du systéme de drainage
(comme par exemple les ouvrages de franchissement tels que les buses, dalots, ponts .... ). Ces
carrefours hydrauliques, et en particulier les défluences, peuvent étre considérés comme des objets
hydrauliques urbains & part enticre et posent d’ailleurs des problémes assez délicats a résoudre
concemant la modélisation de leur comportement (Desbordes 1995, Chocat 1997a, Nania et al. 1998).

Les éléments drainants sont nombreux et comportent les différents biefs du réseau hydrographique
naturel souvent canalisés, les collecteurs, et surtout les voiries, des ruelles jusqu’aux boulevards
périphériques et les ouvertures correspondant aux passages d’hommes pemmettant ’acces aux

immeubles, aux arriéres cours, aux squares...
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On trouve aussi dans les villes africaines peu imperméabilisées, toutes les marques de drainage
spontané telles que les griffes d’érosion, les ravines et les marigots.... et des collecteurs a surface libre

en magonnerie, en briques, en banco ou en tetre suivant le contexte.

ITII-A.3. Les éléments de stockage :

On peut distinguer ceux qui opérent un stockage définitif de ceux qui effectuent un stockage
temporaire. Les éléments de stockage définitif, qui soustraient définitivement un certaine quantité
d’ean a la crue, sont majoritairement artificiels. IIs correspondent a tous les espaces habituellement
viables situés en sous sol (parking, sous sols d’habitations, franchissements souterrains, métros, ...) ou
a des dépressions superficielles d’origines diverses (terrassement, carri¢res de banco dans les villes

africaines,... ).

Les éléments de stockage temporaire sont nombreux : certains ont ¢été créés précisément pour
stocker une partic des ruissellements de fagon a retarder 1’arrivée dans le réseau des contributions de
certaines surfaces. Ces ouvrages sont de plus en plus nombreux avec 1’avénement des techniques
d’assainissement dites altematives (Chuzeville 1992 ; Azzout 1994). Les éléments drainants de méme
que les obstacles perméables sont aussi de potentiels éléments stockeurs.

I11-B. des objets élémentaires hiérarchisés.

III-B.1. Une hiérarchie fonction de I’échelle d’observation.

Que ce soit pour les éléments drainants ou pour les obstacles a 1’écoulement, il existe une certaine
hiérarchie liée a leur taille qui apparait trés clairement en fonction de I’échelle d’observation que 1’on
choisit pour décrire le milien.

Cette hiérarchie est évidente pour les obstacles, que I’on peut observer a 1’échelle locale (trottoir,
murets, habitations, immeuble) a 1’échelle d’un bassin versant (endiguement, voie de chemin de fer ou
route surélevée, barricre de relief naturclle) ou a DI’échelle intermédiaire (bloc d’habitations,
d’immeubles, ilot urbain,...).

Elle est moins immédiate pour les éléments drainants. Elle nous est d’abord familiére pour le réseau
de voirie : tout individu voulant se¢ rendre en ville en un endroit donné, utilisera d’abord les
boulevards périphériques et les grands axes de pénétrations des différents quartiers, utilisera ensuite

les voies de circulation secondaire puis les rues ou ruelles irriguant le quartier pour enfin emprunter

75



INONDATIONS PLUVIALES ET MILIEU URBAIN

les passages pictonniers permettant 1’accés a I’immeuble, le magasin, ou le square visé. Cette hiérarchie
est trés visible si ’on observe le milieu a ’aide de photographies aériennes a différentes échelles : seules

les voies principales apparaissent sur une photographie au 1/50000°™, et il faut une échelle inférieure
au 1/5000°™ pour pouvoir observer les passages piétonniers.

Fig. 1: Un systéme de voiries hiérarchisé - hiérarchie visible en fonction de I’échelle d’observation du
milieu (photographies aériennes de la périphérie Est de la ville de Ouagadougou - Burkina Faso)

Cette hiérarchie existe aussi pour le réseau hydrographique naturel et pour le réseau d’assainissement :
les tributaires d’un systéme hydrographique sont souvent classés en fonction de leur superficie drainée.
Ces différents éléments sont par ailleurs organisés spatialement en fonction de leur niveau
hiérarchique pour constituer le réseau de drainage ramifié. De méme, on peut effectuer ce genre de
hiérarchisation pour les différents collecteurs constituant un réseau d’assainissement dont la taille
augmente en général avec la surface desservie.

Dans le milieu urbain et au regard des écoulements pour des événements extrémes, les hiérarchies
respectives de ces différents objets peuvent étre profondément modifiées.

II1-B.2. Une hiérarchie différente du point de vue des écoulements.

L’importance du role que joue un obstacle donné dans I’organisation des écoulements, est a priori
d’abord fonction de sa taille. Un obstacle particulier apparemment anodin du fait de sa taille peut
cependant avoir un role structurant primordial vis a vis des €écoulements et un obstacle imposant peut ne

jamais les influencer. Ceci dépend fortement de leur situation sur le bassin.

Plus que par leur taille, les différents types d’éléments drainants (bief naturel, collecteurs, rues,...)
sont plutot a hiérarchiser d’aprés leur fonction. Cette hiérarchie a déja été évoquée lors de la
présentation du principe de drainage multicouches introduit par Bouvier (1995) (v. Chapitre IL.A.4.)
un élément drainant devient actif dés lors qu'est dépassée la capacité d’évacuation de 'un de ses
éléments drainants voisins hiérarchiquement inférieur. Cette hiérarchie a une validité seulement locale.

A une échelle plus importante, elle devient désorganisée du fait de I'importance des situations
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topographiques respectives des divers éléments drainants. Les éléments drainants qu'ils soient des
collecteurs, des éléments de voirie ou qu’ils se situent dans les zones baties, seront toujours plus

sollicités s’il se trouvent en des points bas que s’ils se situent en téte de bassin.

Les écoulements dans le milieu urbain sont donc gouvemés en premier lieu par deux types d’objets
relativement simples, les obstacles et les éléments drainants. Cette simplicité n’est qu’apparente du
fait de la grande diversité de ces objets qui peuvent par ailleurs avoir un réle fortement structurant
dans I’organisation des écoulements indépendamment de leur taille. Le milieu urbain apparait donc
assez chaotique et la modélisation des écoulements y semble difficile. Diverses observations sur

I’organisation du milieu nous permettent cependant d’envisager quelques simplifications.

II1-C. Simplifications possibles pour la description du milieu et
des phénoménes.

III-C.1. Des constantes dans le paysage urbain.

III-C.1.a. Régles de construction des réseaux d’assainissement et de la voirie,

Il est probable que I’on trouve des similarités fortes entre les réseaux de drainage artificiels de
différentes villes : le dimensionnement de ces réseaux est réalisé par application de certaines pratiques
qui stipulent le mode de calcul des débits de pointe maximum a évacuer par le réseau, en fonction du
régime local des précipitations et de différentes caractéristiques des bassins versants a drainer. Or, les
modéles de transformation de la pluie en débit utilisés sont, encore aujourd’hui, souvent standards
et aussi simples que la formule de Caquot ou la formule rationnelle. Ces modéles sont toujours
proposés d’ailleurs dans certains manuels récents d’Hydrologie Urbaine (Urbonas et al. 1993). De
méme, les outils plus récents de calcul des écoulements dans les réseaux d’assainissement mis au
point en partic pour l'aide au dimensionnement d’ouvrage, utilisent les mémes équations

unidimensionnelles de Barré de Saint Venant, etc...

Par ailleurs, certaines reégles simples, associées aux contraintes économiques traditionnelles,
conditionnent fortement la structure de la voirie. Les contraintes de terrassement incitent par exemple
les ingénieurs de 1’équipement a préférer la construction de routes paralléles aux courbes de niveau
que perpendiculaires. Aussi, les vallées et thalwegs dessinés par le réseau hydrographique naturel
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constituent des voies de pénétration privilégiées préférentiellement utilisées, lorsque la topographie

des versants n’est pas trop accidentée, pour la création de routes nouvelles.

II-C.1.b. Organisation spatiale du milieu urbain.

La surface batie des habitats semble s’étendre de maniére chaotique mais obéit cependant a des régles
de construction. Dans 1’établissement foncier de tout groupe d’individus, la disposition des batiments
devient importante dés lors qu’elle est liée, voire conditionne le développement d’un réseau de
circulation (Frankhauser 1993). Frankhauser propose ainsi de considérer que la géométrie du tissu
urbain résulte de I'interaction entre deux types d’activités élémentaires : les activités liées a un lieu
(action d’habiter ou d’exercer certaines activités professionnelles) et les activités de communication et
d’échange de biens liée a un réseau de transport. La hiérarchie observée pour la voirie est de ce fait
une hiérarchie organisée comme nous 1’avions déja évoqué précédemment : la nature fractale du
tissu urbain apparait alors. Différents modéles de fractales tels que les tapis de Sierpinski se prétent
bien a la description de la répartition de la surface batie et permettent de reconstituer des structures
urbaines en faisant apparaitre des objets linéaires tels que les voies, des blocs pour les habitations et
des lacunes pour les vides interstitiels présents au sein des zones baties (Frankhauser 1993).
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Fig. 2 : Fractale obtenue sur la base d’un rectangle (in Frankhauser 1993).

Si l’aspect fractal du milieu urbain semble difficile a exploiter dans le cadre de I’étude des
écoulements dans le milieu, il n’en reste pas moins que 1’on peut observer une certaine partition de
’espace urbain. Elle correspond a une organisation socio-économique de la ville liée a son histoire
et aux différentes contraintes topographiques imposées par le site. Ainsi on trouvera souvent des
quartiers a forte vocation commerciale au centre ville, des quartiers d’habitat collectif ou individuel
ancien correspondant aux anciens villages voisins, des quartiers plus récents occupés par de I’habitat
collectif a loyers modérés issus de grands programmes immobiliers, des zones industrielles et

commerciales et des zones d’habitat résidentiel individuel en périphérie, ...
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III-C.1.c._Occupation de ’espace : variabilité inter-quartiers et variabilité intra-quartiers.

Ces quartiers se distinguent la plupart du temps par leur occupation de I’espace urbain. Ainsi les
quartiers des centres villes anciens ou les quartiers voisins sont généralement treés denses et présentent
souvent un systéme de voies étroites. Le tissu des zones commerciales ou industrielles récentes situées
en périphérie des villes est généralement tres lache, une grande partie de 1’espace étant réservée aux
parkings. Les quartiers résidentiels comportent fréquemment une bonne proportion d’espace verts

qu’ils soient collectifs ou privés...

L’occupation de ’espace a Pintérieur d’'un méme quartier est enfin souvent homogéne et I’on
retrouve fréquemment le méme type de batiments, de propriétés et la méme organisation des voies et
des habitations. Ces différentes caractéristiques sont d’ailleurs souvent imprégnées par les modes
urbanistiques en vigueur ou marquées par les traditions culturelles locales. Pour les quartiers
résidentiels individuels, on pourra distinguer par exemple les traditions anglo-saxonnes privilégiant
les propriétés ouvertes, des traditions latines ou musulmanes préférant les propriétés privées fortement

isolées des propriétés voisines et du monde extérieur en général.

Il est de ce fait en général possible de déterminer pour une ville donnée une typologie de
Purbanisation. Elle peut étre trés variable suivant la taille de la ville décrite et suivant sa localisation
géographique. Il n’existe pas a notre connaissance de synthése de ces différentes typologies. Il n’est
pas rare cependant que pour une ville donnée une telle typologie soit disponible. Elle aura pu étre
établie lors d’une étude d’urbanisme ou lors d’une étude tout autre comme par exemple celle effectuée
par Le Barbé pour Ouagadougou (Le Barbé 1980) (étude sur le ruissellement urbain).

III-C.2. Des simplifications possibles dans la modélisation des phénoménes.

II-C.2.a. Echelles de temps et échelles d’espaces.

Les échelles de temps concemées par les inondations dites pluviales et les échelles d’espace mise en
jeu dans le milieu urbain sont telles que 1’on peut négliger une bonne partie des différents processus
hydrologiques intervenant dans le cycle de 1’eau qui opérent a des échelles de temps et d’espace trés
différentes. Du fait des temps de concentration trés courts observés en milieu urbain, on néglige ainsi

fréquemment les processus autres que ceux correspondant aux ruissellements superficiels.
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Fig. 3 : Echelles de temps et d’espace des différents processus hydrologiques
(in Bldschl et Sivapalan 1996).

temps\longueurs dm hm km 10km 100km
seconde batiment
rue
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Tableau 1 : Echelles de temps et d’espace pour différents objets hydrologiques urbains
(in Creutin et al. 1997).

II-C.2.b. Les zones a fonctionnement essentiellement hydrologique.

L’apparition de débits importants engendrant des débordements résulte de la concentration d’une
quantité suffisante d’écoulements superficiels. Les parties amont des bassins versants ne sont donc en
principe pas touchées par de telles inondations et peuvent n’étre intégrées dans la modélisation des

inondations d’un secteur urbain que du point de vue hvdrologique.

80



Chapitre 3 : Le Milieu Urbain vu par I'Eau.

La taille de telles unités spatiales urbaines a fonctionnement essentiellement hydrologique peut étre
évaluée a I’aide de formulations simples des relations « pluies débit », « hauteur débit » et du temps
de concentration des bassins (Desbordes, 1995). Les tailles de telles unités hydrologiques induisant

une hauteur d’écoulement de 10cm a I’exutoire sont les suivantes ' :

pente (o en %) 510* 5102
Largeur de voie : B(m) 4-12m 4-12m
intensit¢ de la pluie : i (mm/h) 120 120
temps de concentration : tc (min) 15-30 8-15
Débit a I’exutoire (m3/s) 0,12 - 0,35 1,2 - 35
Taille de I'unité hydrologique : A (ha) 0,45 2,6 4,5 - 26

Tableau 2 : Tailles des unités hydrologiques induisant une hauteur d’écoulement
a I’exutoire de 10cm (in Desbordes 1995)

Ces zones a fonctionnement essentiellement hydrologique, situées en limite des bassins versants, sont
identifiables a I’aide d’un MNT et de vérifications terrains destinées a identifier les modifications des
limites de bassin dues aux aménagements du milieu. En dehors de ces zones, on se trouve dans des
secteurs potentiellement inondés mettant en jeu les différents réseaux d’éléments drainants évoqués ci-

dessus.

Par ailleurs, le temps de concentration de ces unités hydrologiques urbaines peut étre évalué avec plus
de précision que le temps de concentration d’un bassin naturel :

Pour les bassins naturels généralement étudiés, plus grands que les bassins urbains, celui ci est
fortement dépendant de 1’hétérogénéité spatiale des précipitations et des surfaces réceptrices. D’autre
part, le poids du ruissellement superficiel est prépondérant par rapport a celui de 1’écoulement dans le
réseau hydrographique apparent. Or, sur ces bassins naturels, les vitesses de ruissellement superficiel

varient beaucoup suivant 1’état de la végétation et suivant les volumes d’eau ruisselés mis en jeu.

! La relation pluies débit et la relation hauteur débit utilisées ici sont respectivement la formule rationnelle et
la formule de Manning. Le temps de concentration est déterminé de fagon analytique en faisant I’hypothése
d’un écoulement en nappe superficiel répondant 4 un modéle d’onde cinématique unidirectionnel (Desbordes
1984).

Les unités hydrologiques, prises ici de forme rectangulaire, ont un coefficient d’allongement

E= L/ ﬁ variant de 2 a4 3, ou A est la surface de 'unité hydrologique et L la longueur de son axe

d’écoulement.
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En milieu urbain, I’hétérogénéité spatiale des précipitations est largement réduite (d’Amato, 1998).
D’autre part, les temps de parcours en surface sont limités artificiellement et le temps de concentration
est rapidement contr6lé par les temps de transit dans les réseaux de drainage artificiels qui sont par
ailleurs beaucoup moins variables que dans les réseaux naturels. (Chocat et al. 1997a).

HI-C.2.c. Des écoulements principalement superficiels dans les situations de crise.

Les difficultés pour modéliser les écoulements en situation de crise tiennent notamment dans
I'instationnarité spatio-temporelle des secteurs du résean d’assainissement mis en charge. Cependant,
dans les cas de crise généralisée, caractérisée par des défaillances majeures du systéme souterrain
conduisant 4 des mises en charge simultanées de vastes secteurs, voire dans les cas extrémes de la
totalité du systéme, les mécanismes de transfert sont simplifiés et peuvent se résumer a 1’addition
de deux systémes d’écoulement : I’'un souterrain correspondant a la capacité d’évacuation des
ouvrages en charge et I’autre superficiel résultat de 'excédent de débit (Desbordes 1995). L’auteur
suggére aussi que la capacité maximale de transit des collecteurs souterrains en cas de crise est plus
faible que celle déterminée lors de la conception de ceux-ci. Ces capacités réduites d’évacuation
peuvent étre attribuées entre autres choses :

e a d’éventuclles limitations de capacité d’évacuation dans les secteurs a I’aval de réseaux,
(débordement généralis¢, mises en charge rapides qui conduisent a des piégeages d’air réduisant
les capacités d’écoulement),

* 3 laprésence de pertes de charge au passage des multiples singularités propres aux réseaux,
o aux défauts de captage des avaloirs, et en particulier dans les rues a forte pente
e ¢t a l’obstruction plus ou moins totale des avaloirs et des points d’entrée dans les réscaux résultant

du transports de matériaux et objets divers par le ruissellement superficiel.

Dans les situations d’inondation caractérisée, le réseau souterrain peut avoir un role négligeable sur le
transfert et étre alors, dans certains cas, négligé lors de la modélisation des écoulements.

III-C.3. Conclusion.

Le milieu urbain, du fait de son caractére essenticllement artificiel, est fortement structuré et certaines
de ses caractéristiques obéissent a des regles de construction sans doute communes a de nombreux
pays ou en tout cas similaires. S’il parait difficile d’exploiter la plupart de ces constantes, certaines
simplifications sur la représentation des phénomeénes sont néanmoins envisageables (réseau des
collecteurs souterrains et zones d’influence des phénoménes de nature hydrologique ou hydraunlique).
La diversité limitée des zones baties permet aussi d’espérer pouvoir déterminer des comportements

types correspondant aux différents types d’occupation du sol observables en milieu urbain.

82



Chapitre 3 : Le Milieu Urbain vu par I'Eau.

Pour ce qui conceme la description de 1’espace urbain, nous avons déja mentionné la nécessité de
trouver des représentations simplifiées basées sur P’association de différents objets urbains. On
peut dans un premier temps choisir de conserver une description fine des éléments drainants
principaux, correspondant aux couloirs d’écoulement préférentiels, et envisager de regrouper
différents obstacles (obstacles purs ou obstacles perméables) et divers éléments drainants secondaires
pour en décrire globalement le comportement. La partition de ’espace urbain résultant d’un telle
dualisation dépendra des éléments drainants que 1’on décidera d’intégrer ou de ne pas intégrer dans les
diverses zones d’obstacles ainsi définies. Ces zones d’obstacles ne sont par ailleurs plus
imperméables aux écoulements et il faut alors pouvoir modéliser leur comportement hydraulique. Une
étude des milicux fracturés et poreux, analogues en certains points au milieu urbain, semble a cet effet
intéressante.
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Chapitre 4 : Milieu Urbain et Milieux Rocheux Fracturés

IV- Milieu Urbain et

Milieux Rocheux Fracturés.

L’observation a 1’aide de photographies aériennes d’un miliew urbain et de la surface d’un massif

rocheux fracturé révéle une similitude géométrique frappante.

- 1/50000 ~

Fig. 1 : Le milieu urbain et le milieu fracturé vu d’avion (échelle 1/ 25000°™)
Milieu urbain : périphérie Est de 1a ville de Ouagadougou (Burkina Faso) ;
Afflenrement rocheux : site de Navacelles, Larzac (France) (in Barthélémy 1992).

Une étude plus détaillée, au regard des écoulements, permet de mettre en évidence de muitiples points

communs entre le milieu urbain, 1’eau, et les massifs rocheux fractures :

Au regard de I’eau, le milieu rocheux fracturé est, a ’image du tissu urbain, structuré par un certain
nombre de discontinuités qui constituent des couloirs d’écoulement préférentiels. Ces discontinuités

sont d’origines diverses : origine syngénétique (joints de stratification, fissures de retrait,..) ou
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tectonique (failles, diaclases,.. ). Elles délimitent par ailleurs des zones d’obstacles a ’écoulement.
On retrouve donc les deux types d’éléments qui constituent le milieu urbain : les éléments drainants et
les zones obstacles, le systéme de vides et la matrice. Pour les milieux rocheux, le matériau occupe
un pourcentage considérable de espace ; de méme les zones d’obstacles délimités par les rues,
collecteurs superficiels... occupent une superficie en général supéricure a 80% de 1’espace urbain.

Pour les milieux rocheux fracturés, les discontinuités constituent, d’un point de vue hydrodynamique,
les principaux axes d’écoulement de I’eau. Cependant, a condition qu’ils soient perméables, 1’ean
peut aussi traverser le matériau d’un massif rocheux mais les vitesses de transferts et les débits
associés seront beaucoup plus faibles que ceux observés pour les écoulements dans les €léments
drainants. Ainsi, Maini et Hocking (1977) montrent, par exemple, que le débit s’écoulant dans une
section de 100m d’épaisseur et de largeur Ly d’un milieu poreux de perméabilité 10'm/s pourrait étre
transité par une seule fissure de largeur L et dont 1’ouverture ne serait que de 0,2 mm ! Pour le milieu
urbain, il est raisonnable de penser que les voies et autres éléments drainants principaux transitent

aussi, en cas de crue, la majorité des débits.

Ces différentes remarques nous ont donc incités a rechercher plus en détail les divers points communs
entre ces deux types de milieu et les différents types de modélisations qui sont proposés dans la
littérature concernant les milieux fracturés. Ceci fait I’objet des deux premiers paragraphes. Nous
montrerons ensuite dans quelle mesure les différentes approches utilisées pour modéliser les
écoulements dans les milieux fracturés, peuvent étre appliquées au milieu urbain et nous présentons
enfin les différentes questions qui découlent de cette analyse.

Le lecteur trouvera de plus amples informations sur les milieux poreux et rocheux fracturés dans
’ouvrage intitulé « Dynamics of Fluids in Porous Media » de JBear (1988) et dans le cours de
G. de Marsily intitulé « Hydrogéologie : comprendre et estimer les écoulements souterrains et le

transport des polluants » (1994) *.

' V. aussi les théses de Billaux (1990), de Barthélémy (1992) et de de Lope Alonso (1993).

86



Chapitre 4 : Milieu Urbain et Milieux Rocheux Fractures

IV-A. Analogie géométrique entre massif rocheux
et milieu urbain.

Les paragraphes suivants s’attachent a4 montrer plus précisément les différentes analogies
géométriques que 1’on peut faire entre les milieux rocheux fracturés et le milieu urbain.

IV-A.1. Les discontinuités.

IV-A.1.a. Caractérisation d’un réseau de fractures en milieu rocheux.

Les discontinuités observées dans un massif rocheux ont souvent la forme de fractures. Le terme de
fracture est utilisé pour désigner « toute surface de rupture de terrain, de roches et de minéraux »
(Foucault et Raoult 1980). La description d’un tel réseau de plans dans un milieu tridimensionnel
n’est pas aisée. Des descriptions simplifiées ne font fréquemment intervenir que quelques
caractéristiques principales des fractures comme I’espacement, la longueur, ’orientation et
I’ouverture hydraulique 2. De nombreuses études théoriques et expérimentales (Louis 1976) ont
montré que la vitesse apparente ou moyenne dans une fissure, V, peut s’écrire sous la forme

générale :
régime laminaire : V=-K.J,
régime turbulent : V=-K.J?*

ou J; est le gradient de la charge hydraulique appliqué a cette fracture, a un coefficient de non
linéarité tel que 0.5 < @ < 1, et ou K est la conductivité hydraunlique de la fissure. Les valeurs de K et

de a dépendent du nombre de Reynolds de 1’écoulement, Re et de la rugosité relative sans dimensions
Rr de 1a fissure (Louis 1976) (Annexe 3) °.

? L’ouverture hydraulique correspond a I’espace qui permet 1'écoulement des fluides. Elle est du fait de la
rugosité des parois de la fracture généralement beaucoup plus faible que 1’ouverture apparente (Barthélémy
1992).

* Pour une fissure, le nombre de Reynolds est défini de la méme fagon que celui défini pour une conduite

cylindrique par Re = (Vdp) /u avec V, vitesse moyenne du fluide, d, diamétre de 1a conduite, i /p viscosité
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Par ailleurs, les caractéristiques hydrauliques d’un réseau de fractures sont liées non seulement
aux caractéristiques individuelles des différentes fissures mais a la structure de ce réseau qui est
généralement décrit en termes de densité de fractures, d’orientations et de connectivité. Un massif
fracturé peut en effet étre imperméable si la connectivité du réseau de fracture est trés faible (Charlaix
etal. 1984).

Fréquemment, un réscau de fractures peut étre décrit par différentes familles de fractures
correspondant chacune a I’ensemble des fractures ayant la méme orientation. La distribution des
orientations ne présente pas en général de forme analytique donnée (de Lope Alonso 1993 ; Xu 1991)
certaines directions étant largement privilégiées. De ce fait et du fait de caractéristiques géométriques
généralement différentes pour les diverses familles de fractures, les caractéristiques

hydrodynamiques du milieu rocheux sont la plupart du temps anisotropes.

IV-A.1.b. Caractérisation d’un réseau de drainage en milieu urbain.

De 1a méme fagon que pour les fractures d’un milieu rocheux, on décrit un élément drainant dans le
milieu urbain par sa longueur, son orientation et sa capacité d’évacuation. La loi d’écoulement en
régime permanent dans cet élément est du méme type que la loi d’écoulement dans une fracture et
est donnée par exemple par la formule de Manning suivante :

V=<%=KR¥PJJ

Y\

ou Vet (O sont la vitesse d’écoulement et le débit dans la voie, S et R;; la section d’écoulement et le
périmétre mouillé, K la rugosité hydraulique de la voie et J le gradient de la charge hydraulique.

On peut aussi observer sur les photographies aériennes de certains quartiers batis des orientations de
rues privilégiées. Elles permettent souvent de définir a 1’échelle du quartier deux familles de drains
caractérisables par leurs orientations, fréquemment perpendiculaires, et par la densité¢ des rues qui les
composent. L’anisotropie géométrique du milieu apparait aussi assez clairement pour la majorité
des quartiers (Annexe 4). Enfin on congoit aisément que les caractéristiques hydrauliques d’un
quartier donné seront fonction du degré de connectivité entre ces différents drains. Clest
effectivement le cas pour le réseau de drainage artificiel correspondant aux collecteurs a surface libre
(Semsar Yazdi 1995). La connectivité de ce résean est relativement variable d’un site a 1’autre. En

cinématique du fluide. Il mesure le rapport entre les termes d’inertie et les forces visqueuses de 1’écoulement.
La rugosité relative de la conduite est définie par R, =¢ /D, ; ol € est la hauteur moyenne des aspérités dans la
fissure et ou D, , le diamétre hydraulique de la fissure, est défini par D, = 45/p avec S section d’écoulement
dans la fissure et p périmétre extérieur de cette section d’écoulement (De Marsily 1994).
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revanche, elle est souvent maximale pour le réseau de voirie du fait de la fonction premiére de la voirie
qui est de faciliter la circulation des biens et des personnes. Elle peut néanmoins s’avérer faible dans
certains quartiers résidentiels ou les voies n’ont qu’un réle de desserte locale et sont fréquemment sans

issue.

IV-A.1.c_Perception et hiérarchie des discontinuités.

Nous avons déja mentionné I’existence d’une hiérarchie géométrique pour les différents éléments
drainants d’un réseau de drainage urbain. On retrouve cette hiérarchie pour les réseaux de fractures,
cette notion étant ici étroitement liée aux problémes de visibilité des fractures lorsque I’on veut décrire
un réseau de fractures a partir des traces laissées a la surface d’un affleurement rocheux (Fig. 2). Les
fractures sont en général des objets de faible épaisseur mais ont en effet une ouverture apparente a la
surface d’un affleurement rocheux plus ou moins large suivant leur degré d’altération. Le nombre de
fractures visibles sur des photographies aériennes et par suite les caractéristiques hydrodynamiques

du milieu, calculées a partir des fractures observées (et en particulier les conductivités hydrauliques),

dépend donc de I’échelle d’observation choisie pour la description du milieu (Barthélémy 1992).

Fig. 2 : Hiérarchie d’un réseau de fractures.
Photographies aériennes d’un affleurement d’un massif rocheux (Larzac - France - in Barthélémy 1992).
(On peut comparer ces photographie aériennes a celles concernant le milieu urbain - v. Fig. 1 du chapitre 3)

Pour le milieu urbain, les deux types d’organisations hiérarchiques que ’on peut établir avec les
éléments drainants, géométrique et hydraulique, aboutissent a des résultats a priori différents, la
hiérarchie hydraulique dépendant plus de la fonction et de la situation topographique des éléments que
de leur taille. La facon dont est observé le réseau de drainage du milieu urbain conditionnera donc,
de méme que précédemment, la détermination de ses caractéristiques hydrauliques : en particulier,
une description se limitant a 1’utilisation de photographies aériennes aboutirait a oublier des éléments
drainants importants tels que les collecteurs ou les ruelles encaissées qui peuvent transiter des flux
importants.
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IV-A.2. Les blocs.

IV-A.2.a. Discontinuités et blocs.

Que ce soit pour le milieu urbain ou pour le milieu fracturé, la notion de bloc apparait tout
naturellement dés lors que 1’on s’intéresse a la description des discontinuités. Dans le cas général, un
bloc est défini par plusieurs discontinuités d’orientations ¢t de localisations différentes: il a une
dimension tridimensionnelle dans le cas des massifs rocheux et bidimensionnelle dans le cas du
milieu urbain.

L’aspect aléatoire des blocs dans les milieux fracturés en rend une description fine impossible. On
peut cependant les décrire a 1’aide de blocs moyens représentatifs dont les dimensions seront
données par I’espacement entre les différentes fractures. Différentes types de blocs représentatifs sont
décrits dans la nomenclature de Ruhland (1973).

Pour le milieu urbain, les blocs sont essenticllement délimités par la voirie. A ’échelle d’un
quartier, la structure de la voirie découle souvent d’une urbanisation conditionnée par la configuration
topographique du site et par les régles urbanistiques en vigueur. On trouve donc essentiellement des
blocs de formes géométriques simples (Fig. 3).

Fig. 3 : Blocs urbains (Paris - XVIIIéme). (les blocs sont délimité par les rues ; les différents vides contenus
dans chaque bloc (espaces grisés sur le bloc délimité par un trait gras) correspondent aux cours intérieures).
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Remarque importante :

Nous utiliserons souvent la notion de bloc par la suite. Elle fera toujours référence a une zone

badtie spatialement délimitée par différentes rues ou ruelles.

IV-A4.2.b. Constitution et comportement des blocs.

" Les milieux poreux : porosité et perméabilité :

Les blocs rocheux précédents sont en général considérés comme un milieu poreux. Le milieu poreux
peut étre caractérisé par sa porosité qui définit le pourcentage de vides qui peuvent étre occupés par
I’ean et par sa perméabilité qui définit la facilité avec laquelle 1’ean circule dans le milieu. La
perméabilité est conditionnée par la densité et le degré d’interconnexion des pores qui doivent étre
suffisamment importants pour que 1’écoulement puisse avoir lieu (Théorie de la percolation). Toute la
porosité ne contribue donc pas a I’écoulement. Ces deux propriétés, porosité et perméabilité, sont en
toute rigueur des notions ponctuelles mais ne peuvent étre définies ni mesurées ponctuellement. On
utilise alors souvent la notion de Volume Elémentaire Représentatif (VER), pour lequel on définit des
propriétés moyennes de porosité et de perméabilité. On peut définir le VER d’un domaine d’étude
donné (Bear 1988 ; de Marsily 1994) comme étant le volume :

o suffisamment grand pour que I’on puisse y définir des grandeurs caractéristiques moyennes et,
o suffisamment petit pour que les variations de ces grandeurs macroscopiques entre deux VER
voisins puissent étre approchées par des fonctions continues.

Conductivité hydraulique d’un milieu poreux :

Lorsque le volume du milieu étudié est supérieur au VER, on utilise alors le plus couramment pour
modéliser les écoulements, 1’équation du modé¢le de Darcy (1856) généralisée a trois dimensions et

aux milieux anisotropiques :

K., K, K,

= — Eq. 1
V =-K .gradH avec K=K, K,6 K,
K, K, K,

ou V la vitesse a pour coordonnées cartésiennes V,, V,, V,, ou K est le tenseur de conductivité, et H
la charge hydraulique ou pi€ézométrique dans le VER considéré. La vitesse V est la vitesse moyenne
fictive de ’écoulement transitant par le milieu applicable a toute section compléte du milieu
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comprenant pores et grains non poreux. Cette équation, valable pour le régime permanent, suppose
aussi que le milieu poreux est saturé et que le nombre de Reynolds de 1’écoulement est faible, R,<0.1 *

Relation entre conductivité et perméabilité

On relie généralement la conductivité du milieu pour un fluide donné a la perméabilité du milien
évoquée précédemment. Le tenseur de conductivité K s’exprime alors en fonction du tenseur de

perméabilité k dela fagon suivante :

Egq. 2

ol
=

=g/v

ou g/v représente I'influence des propriétés du fluide (v est la viscosité cinématique du fluide et g la

constante universelle de gravitation). Le tenseur de perméabilité k dépend exclusivement de trois
propriétés plus élémentaires de la matrice poreuse, qui sont : sa porosité, la tortuosité moyenne et la
conductivité moyenne des pores (Bear 1988) ° Les différents éléments du tenseur de conductivité ont
la dimension d’une vitesse (m/s), et ceux du tenseur de perméabilité la dimension d’une surface (m?).

Blocs urbains.

Il est délicat d'établir une analogie poussée entre ces blocs rocheux et les blocs urbains, tant du point
de vue de la description géométrique inteme que du point de vue de ’hydrodynamique. En effet, la
notion de milieu continu pour un bloc urbain est difficile a justifier, et il est peu probable que 1’échelle
du bloc corresponde 2 la taille d’un objet urbain élémentaire représentatif que 1’on pourrait définir par
analogie avec le VER.

Cependant, de méme que pour les blocs rocheux, on peut aussi identifier, pour les blocs urbains, une
sorte de porosité urbaine relative a la densité de vides que ’eau peut occuper dans le milieu. De plus,
les blocs urbains présentent aussi a priori une certaine perméabilité aux écoulements qui dépendra
vraisemblablement aussi de certaines caractéristiques physiques du bloc telles que, par exemple, la
densité de vides ou la densité et la taille moyenne des voies d’écoulement, leur tortuosité... Les
modélisations conceptuelles que nous proposerons par la suite pour modéliser le comportement
hydraulique de certains blocs urbains utilisent ces propriétés.

* Le nombre de Reynolds est défini pour les écoulements en milieu poreux par Re = q.d/v ou q est le débit

transité, d une longueur représentative de la matrice poreuse (en général la taille des grains) et ol v est la
viscosité cinématique du fluide.

> La conductivité des pores est reliée a leur section en travers.
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IV-B. La modélisation des écounlements en milieu fracturé.

On décrira succinctement les principes de différentes approches utilisées pour modéliser les
¢coulements dans les milieux rocheux fracturés qui pourraient sembler intéressantes an regard des

écoulements en milicu urbain.

\/

b. Milieu continu double porosité
- double perméabilité.

a. Milieu continu équivalent c. Modéle a fractures discrétes

Massif rocheux

e. Couplage fractures discretes d. Modéle a chenaux
- Milieu poreux équivalent

Fig. 4 : Différentes approches pour modéliser le milieu fracturé
(@’apres de Lope Alonso 1993 et modifié).
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IV-B.1. L’approche milieu continu.

De fagon générale, le milieu fissuré peut étre vu comme un milieu ou coexistent deux systemes de
vides : les fractures descriptibles par leur ouverture, et le matériau délimité par ces fractures qui
posséde une porosité inter-granulaire (Barenblatt et al,, 1960). Si le réseau de fractures est
suffisamment dense, on peut utiliser une approche « multicontinuum » en caractérisant ces deux
milieux par des perméabilités et des porosités différentes (Long et al. 1982, Cacas et al. 1990). Les
caractéristiques hydrodynamiques différentes de ces deux systemes de vides peuvent étre prises en
compte, en régime permanent, par un tenseur de perméabilité équivalent (Fig. 4 et Annexe 3). (Ce
tenseur de perméabilité équivalent permet d’obtenir un tenseur de conductivité équivalent ayant la
méme forme que celui présenté pour les milieux poreux (Eq. 1)).

Cas du régime transitoire : les modéles continus a double perméabilité.

En régime transitoire, Ia transmission des variations de pression est beaucoup plus rapide dans les
fractures que dans les blocs (Fig. 5). On doit donc définir deux pressions différentes a 1’échelle d’un
VER ®, 'une pour les fractures, ’autre pour la matrice, et un terme d’échange de matiére entre ces
deux systémes de vides. Pour chaque volume élémentaire du milieu discrétisé, on a donc deux
équations qui ne sont autres que 1’équation classique utilisée pour la résolution des écoulement
transitoires en milieu poreux a laquelle a été ajouté ou retranché le terme d’échange entre les deux
milieux. On a alors a résoudre simultanément deux systémes d’équations, 1’un pour le milieu continu
des fractures, et I’autre pour le milieu continu de la matrice (Douglas et Arbogast 1990) (Annexe 3).
Les modeles fonctionnant sur ce principes sont dits modéles a double porosité - double perméabilité.

Fig. 5 : Modéles a double porosité-double perméabilité (in Douglas et Arbogast 1990).

Cette approche repose cependant sur ’hypothése que les deux milieux sont des milieux continus. Ceci
peut étre le cas pour le résean de fractures sous les conditions de densité et de connectivité du réseau

¢ On peut de la méme fagon que pour les milieux exclusivement poreux définir pour un milieu rocheux
fracturé 1a notion de Volume Elémentaire Représentatif.
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exposées ci dessus. C’est moins évident pour la matrice qui n’est continue que dans le cas ou les
fractures sont des plans d’extension spatiale limitée. Cette propriété, qui n’est pas vérifiée pour la
matrice si I’on se contente de regarder des plans de coupe du milieu, peut I’étre en revanche dés lors
que I’on considére la structure tridimensionnelle de la matrice autorisant une continuité entre deux
blocs voisins disjoints (Gouze 1998) (Fig. 5).

IV-B.2. Modélisation discréte : Les modéles a chenaux.

De nombreux modéles représentant de fagon discréte le réseau de fractures ont été mis au point les
années passées. s sont constitués d’un modele géométrique pour décrire la structure du réseau et d’un
modéle d’écoulement adapté a la géométrie précédente. Les modéles a chenaux représentent le réseau
d’écoulement dans les fractures par un réseau de liens, de géométrie simple (tubes rectilignes),
interconnectés, et contenus dans les différents plans de fracturation (Billaux 1990, Cacas et al. 1990a
et 1990b, Long ¢t al. 1985) (Fig. 4 et Annexe 3).

Les inconvénients de ce type de modéle concement la résolution des systémes d’équations qui sont
volumineux du fait du grand nombre de liens nécessaires a la description détaillée des réseaux : dans
ce type de modélisation tous les chenaux doivent étre modélisés individuellement quelle que soit
leur importance. De ce fait ils sont souvent utilisés a une échelle trés locale légérement supérieure a
I’échelle du VER (Cacas et al. 1990a). D’autre part, ils nécessitent des campagnes de mesures
importantes afin d’obtenir les paramétres de la fracturation et d’établir les lois de distributions
statiques des différentes caractéristiques du résean. Enfin, ils ne prennent pas en compte les
écoulements secondaires qui transitent par la matrice, a moins d’user d’artifices imparfaits consistant
a introduire des chenaux fictifs supplémentaires (Gouze 1998).

IV-B.3. Modélisation couplée d’un réseau de fractures et d’un milieu poreux
équivalent.

Depuis les années 80, la nécessité de modéliser avec précision la migration des éléments radioactifs
issus des dépdts de ce type de déchets, a conduit a élaborer des modéles qui établissent un
compromis entre d'une part la simplicité des modéles reposant sur I’approche milieu continu
équivalent et d'autre part la plus grande précision obtenue avec les modéles plus complexes
décrivant les écoulements a I’échelle de la fracture (de Lope Alonso 1993). Cette approche se justifie
par ailleurs aussi par les difficultés rencontrées pour acquérir les caractéristiques géométriques des
réscaux de fractures a une échelle plus large que 1’échelle locale. La difficulté essenticlle que
rencontrent ces modéles, concerne 1’élaboration d’un « tampon numérique » permettant d’assurer les
transferts des flux entre le modele utilisé pour la partie milieu poreux et le modéle utilisé pour la zone

fracturée. Ces différentes techniques de couplage sont exposées par de Lope Alonso (1993). Ces
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techniques semblent bien adaptées pour les régimes permanents mais deviennent difficiles 4 mettre en
oeuvre pour les régimes transitoires. D’autre part, la partition de 1’espace est binaire, distinguant
seulement deux zones de fonctionnements différents, le milieu poreux équivalent et le résean de

fractures, le second étant inséré dans le premier.

IV-B.4. Utilité des modéles précédents pour le milieu urbain.

Comme en milieu rocheux fracturé, on peut distinguer en milieu urbain deux syst¢émes de vides
avec des caractéristiques hydrauliques différentes (éléments drainants principaux et zones
d’obstacles).

Pour modéliser le comportement d’une zone batie, I’approche milieu continu, englobant éléments
drainants et zones d’obstacles, pourrait étre envisagée dans le cas d’écoulements permanents. Elle
aurait de méme que pour le milieu rocheux fracturé un aspect fortement conceptuel. Elle nécessiterait
cependant des modéles de comportement différents car on ne peut pas a priori supposer les
écoulements laminaires dans le réseau de voirie.

En régime transitoire, ce type d’approche présente cependant les mémes limites que lorsqu’elle est
utilisée pour les milieux rocheux fracturés. En effet, la transmission des variations de charge
hydraulique est vraisemblablement plus rapide dans les €léments drainants que dans les zones
d’obstacles. L’approche double porosité et double perméabilité qui suppose de pouvoir traiter le
milieu comme un multicontinuum ne peut pas, par ailleurs, s’appliquer au milieu urbain en 1’état
puisque les zones d’obstacles, séparées par la voirie, sont bel et bien discontinues (le milieu est un
milieu plan et non plus tridimensionnel comme dans le cas des milieux fracturés).

Les modeéles adoptant une approche discréte présentent les mémes inconvénients que les modéles
mecanistes utilisés pour les écoulements a surface libre, a savoir qu’ils nécessitent une quantité
importante d’informations sur le milieu qui doivent étre par ailleurs précises. D autre part, tout objet
ayant un role plus ou moins important sur les phénomeénes doit étre décrit et modélisé
individuellement...

Les modéles opérant des couplages entre ces deux types d’approches méritent certainement d’étre
étudiés plus en détail. A I'heure actuelle, tous les modéles mis au point pour modéliser les
écoulements dans les milieux rocheux fracturés sont basés sur des simplifications importantes dans la
description du milieu et/ou des phénomeénes. De ce fait, il s’avére difficile de définir, sur la base de
ces modélisations, des modes de représentations adaptés au milieu urbain sans faire le méme type de
simplifications importantes, ce que nous souhaitions éviter au départ. L’analogic entre milieu urbain
et milieu rocheux fracturé, qui semble conduire & une impasse en terme de modélisation, reste
néanmoins trés instructive : elle nous a permis d’identifier certaines propriétés hydrauliques des blocs
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urbains et pose par suite différentes questions clés relatives a leur rdle dans le contrdle des

inondations.

IV-C. Les questions qui découlent de cette analyse.

L’analyse du milieu urbain tel qu’il est vu par I’eau, les simplifications sur la description de I’espace
et des phénomeénes qui en découlent, et les remarques effectuées lors de 1’étude comparative entre
milieux urbains et milieux rocheux fracturés nous conduisent i poser les différentes questions

suivantes :

® Quels phénoménes doivent étre modélisés ?

On peut identifier deux types d’éléments dans le milieu urbain qui possédent a priori des
caractéristiques géométriques et des propriétés hydrodynamiques différentes : les éléments drainants
et les zones d’obstacles. La question suivante en découle immédiatement :

¢ Est-ce que la modélisation de I’hydrodynamique dans les axes de circulation principaux des

écoulements est suffisante pour modéliser convenablement 1’inondation d’un milieu urbain ?

Cette question pose la question sous-jacente du role des zones baties dans le controle des écoulements
et de la dynamique de la crue . Elle conceme deux aspects distincts :

¢ du point de vue du transfert : les flux transités par les zones béties sont-ils négligeables par
rapport aux flux transités par le réseau de drainage principal (voie, collecteur...) et dans quelle
mesure ?

¢ du point de vue du laminage : les volumes stockés dans les zones béties qui représentent plus
de 80 % de I’espace urbain ont-ils une incidence sur la dynamique de la crue et opérent-ils un

laminage significatif de la crue ?

Ces deux questions feront 1’objet des différents chapitres de la seconde partie, la premiére question
n’étant que trés partiellement traitée du fait, en particulier, de la méconnaissance des lois de transfert
au sein de ces zones d’obstacles. Les travaux exposés feront référence a diverses situations rencontrées
dans la ville de Ouagadougou.

® Dans le cas out le comportement des zones bities est négligeable :

Dans ce cas, on peut donc a priori se contenter de modéliser I’hydrodynamique des éléments drainants
pour déterminer, avec une bonne approximation, les caractéristiques de l’inondation et des
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écoulements dans le réseau de drainage. 11 reste & déterminer les paramétres de submersion propres
aux différentes zones baties du milieu. Les questions suivantes se posent alors : '

¢ Comment peut-on envisager I’accés aux paramétres permettant la caractérisation de I’aléa au

sein des blocs urbains ou en d’autres termes, quel modéle d’inondation pour les zones baties ?

¢ Quelle est en particulier la validité de ’hypothése couramment utilisée (Debo 1982, Lee 1983,
Debard 1995) selon laquelle les hauteurs d’eau observées dans les zones bities sont identiques
a celles observées dans les axes drainants ?

Nous traiterons en partie cette question dans le chapitre IX dans le cas particulier du milieu fortement
cloisonné observé a Ouagadougou. Nous introduirons notamment la notion de vulnérabilité
hydraulique d’une cellule urbaine élémentaire.

® Dans le cas ou les zones bities jouent un role non négligeable sur la dynamique de la crue.

Cette configuration peut se trouver dans le cas ou les flux transités par les zones d’obstacles sont
importants par rapport aux flux transités par les voies et/ou dans le cas ou les volumes stockés par les
zones d’obstacles ont une influence importante sur la dynamique de la crue. Les questions suivantes
se posent alors :

¢ quel type de modélisation pour quel type de zones d’obstacles ?

¢ quels liens avec quelles caractéristiques physiques du milieu ?

¢ quel acceés aux paramétres explicatifs des lois de comportement du milieu ?

¢ cn particulier, si ’on peut distinguer différents types de comportements correspondant a des

milieux différents, est-il possible de définir une typologie hydraulique des zones bities ?

Nous traiterons certaines de ces questions dans le demier chapitre de cet exposé (Chapitre X). Elles
seront bien évidemment indissociables du contexte ouagalais pour lequel nous avons fait la majorité
de nos observations.

Avant de passer a la présentation des recherches concemant le milieu urbain ouagalais, une réflexion
sur la modélisation des écoulements dans les zones d’obstacles est proposée, dans un cadre plus
général, dans le chapitre suivant.
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V- La modélisation
des zones d’obstacles.

Quelques propositions.

Nous partons du principe que 1’on est contraint de décrire et de modéliser le comportement du milieu,
de fagon simplifiée, a une échelle supérieure a celle du trottoir. On retrouve donc le méme type de
probléme que celui rencontré dans la modélisation des milieux poreux ou fracturés qui impose de
définir un Volume Représentatif Elémentaire permettant, entre autre, de déterminer des grandeurs
moyennes pour décrire les phénomeénes. Il est loin d’étre évident que I’on puisse trouver des €léments
de discrétisation du milieu urbain pouvant satisfaire a cette condition, la définition de grandeurs
moyennes n’ayant pas forcément de sens si les caractéristiques des écoulements (vitesses, hauteurs,...)
sont trés variables au sein du milieu. A défaut de pouvoir faire autrement, nous supposerons
cependant possible ’existence de tels Objets Urbains Représentatifs (OUR). L’objectif de ce
paragraphe est de proposer divers modeles de comportement pour de supposés OURs.

Les modélisations proposées sont issues des réflexions présentées dans les différents chapitres
précédents et ont pour objectif de suggérer quelques pistes d’investigation aux personnes qui
pourraient étre amenées a s’intéresser a la modélisation du comportement des zones baties en situation
d’inondation. Une des modélisations évoquées dans ce chapitre fera I’objet d’une étude plus détaillée

a la fin de ce document.
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V-A. Relation entre caractéristiques géométriques et
caractéristiques structurales.

Il semble naturel de considérer que les propriétés hydrodynamiques d’un OUR dépendent du type,
de la taille et de la densité des batiments qui le composent, mais aussi de leur organisation spatiale, ou
plus succinctement de sa texture et de sa structure. En se référant aux études menées sur les
relations entre caractéristiques physiques et caractéristiques hydrodynamiques des milieux poreux
(Perrier, 1995), on peut aussi supposer pour le milieu urbain, que le comportement des zones
d’obstacles constituant ce milieu, dépend plus de sa structure que de sa texture, i.e., plus de ces liens
entre les batiments et entre les obstacles, que du nombre de batiments et d’obstacles a ’hectare.

Le milieu urbain est par nature un milieu trés structuré. A 1’échelle de la ville, cette structuration
concemne autant 1’organisation économique ou politique, comme le postule la théorie des points
centraux (Claval), que les superstructures ou que les infrastructures telles que la voirie et le réseau de
drainage des eaux de pluies ... Cette structure se retrouve par ailleurs a3 de nombreuses échelles
(Frankhauser, 1993) A I’échelle d’un bloc d’habitations, défini par les voies le délimitant, et donc
constitué de différentes parcelles contigués (dénommeées concessions en milieu africain), la structure
est déterminée par différents obstacles « ponctuels » tels que murets, talus, habitations... Pour
reprendre les termes des pédologues, on peut distinguer a I’extréme, suivant la densité et
Porganisation de ces obstacles internes aux blocs d’habitations, les structures particulaires,
décrivant le caractére trés isolé des différents obstacles, des structures massives mettant en évidence
le niveau d’auto imbrication et d’interconnexion important des différents obstacles (Perrier, 1995). On
congoit facilement que ces deux types de structures déterminent des phénoménes hydrauliques
prépondérants de nature différente et qu’elles nécessitent a priori des types de représentation
différents : un bloc d’habitations, ayant une structure de type particulaire, aura un comportement
assez proche de celui des champs d’inondation naturels alors qu’un bloc trés fermé (type structure

massive) se comportera plus comme un réservoir « poreux » spatialement bien délimité.

V-B. Accés aux caractéristiques hydrodynamiques des zones
baties : Limites des approches classiques.

Pour relier les caractéristiques hydrodynamiques d’une zone d’obstacle donnée a ses caractéristiques
structurales on peut envisager différentes approches.
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V-B.l. Approche expérimentale,

Cette approche consiste a étudier, in situ ou en laboratoire, le comportement des différentes zones
d’obstacles et d’en déduire dans un premier temps des modéles de comportement du milieu et ensuite
des liaisons statistiques entre les paramétres de chaque modéle d’une part et un ou plusieurs
paramétres de forme ou de structure de la zone d’autre part. Cette démarche est par exemple celle
qui a prévalu jusqu'a aujourd’hui dans 1’étude des propriétés hydrodynamiques des sols pour affiner la
connaissance des conditions d’utilisation de la loi de Darcy (Perrier 1995).

Cettc approche est quasiment impossible 4 mettre en cuvre pour déterminer les caractéristiques
comportementales des zones bities en milieu urbain. In situ, les observations qui peuvent €tre
réalisées lors d’événements exceptionnels sont nécessairement peu nombreuses, ce qui limite le
champ des expérimentations tant du point de vue des régimes hydrauliques observables que du point
de vue des caractéristiques physiques explorées du milieu (Hingray 1996). En laboratoire, cette
approche nécessite ’utilisation de modeéles réduits. Or ceux ci sont coliteux et les résultats parfois
difficiles a exploiter (Eskenazi 1976). On pourrait envisager de mettre en oeuvre des modcles
mathématiques a bases physiques opérant une description trés fine de la géométrie du milieu et des
phénoménes pour utiliser leurs résultats comme une sorte de référence numérique remplagant soit les
observations terrain, soit les résultats obtenus a 1’aide des modéles réduits. Cette option nécessitant
une quantité considérable de données et des moyens importants d'investigation reste cependant a
approfondir.

V-B.2. Approche rationnelle ou théorique.

Elle consiste a identifier et a expliciter, dans un premier temps, les mécanismes explicatifs du
fonctionnement de la zone d’obstacle A une échelle fine en se plagant au niveau ou la structure du
milieu révéle la géométrie de ’espace dans lequel I’eau circule. Ensuite, on s’appuie sur les modcles
ou lois de comportement des objets élémentaires, pour obtenir, lorsque cela est possible, les modéles
de comportement & I’échelle supérieure d’une association de ces objets. 1l faut de la méme fagon
que pour I’approche discréte, (exposée précédemment pour la modélisation des milieux fracturés), se
donner un modéle géométrique de structure et un modéle d’écoulement.

Cettc approche agrégative apparait intéressante car elle permet d’accéder en principe aux propriétés
hydrodynamiques des zones baties sans avoir a procéder a une étude empirique ou a un calagé a priori
des paramétres du modéle. Si ce lien entre les caractéristiques hydrauliques, géométriques ou
structurales du milieu peut étre explicité, 1’approche devient particuliérement intéressante quand il
s’agit de déterminer les caractéristiques hydrodynamiques de milieux nouveaux. Nous utiliserons
ce type d’approche dans le demier chapitre de ce mémoire et nous discuterons de sa pertinence dans le

cas des zones baties dites cloisonnées étudiées par la suite.
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V-B.3. Approche conceptuelle.

L’approche conceptuelle, est fréquemment utilisée en hydrologie classique pour modéliser le
comportement de différents types d’unités hydrologiques. Elle consiste a s donner un modéle de
fonctionnement a priori pour chaque type de bloc urbain observé sur un bassin donné, ce modéle
dépendant d’un ou plusieurs paramétres. L’étape suivante, qui constitue la phase délicate de la
méthode, consiste a valider les modeéles proposés et a en déterminer les différents paramétres.

En hydrologie classique et pour des bassins versant naturels, on utilise fréquemment une démarche
désagrégative pour identifier les paramétres. Elle est basée sur les observations faites lors de divers
événements pluvieux sur différents bassins composés des mémes types d’unités hydrologiques.
On modélise le comportement global de chaque bassin a 'aide des différents modéles de
comportement propres a chacune d’entre elles. On peut alors déterminer par déconvolution, a
condition que le systéme ne soit pas indéterminé (trop de paramétres pour trop peu de bassins et
d’observations), les différents paramétres propres a chacun des modéles de fonctionnement de fagon a
ce que le résultat des simulations soient pour les divers bassins acceptables au vu des observations *.
En milieu urbain, du fait du caractére exceptionnel des événements 3 modéliser, et donc du nombre
restreint d’événements observés, cette démarche désagrégative est donc a exclure.

L’autre fagon de valider les modéles et de déterminer les paramétres a déja été évoquée lors de la
présentation des approches empiriques. 11 s’agit de choisir comme référence pour le calage et la
validation des modéles de représentation précédents, une référence numérique que 1’on suppose
pouvoir étre fournie par un modéle mécaniste précis. Comme nous ’avons déja mentionné, cette
approche est sans doute an vu de la nature des phénomenes a décrire la plus viable.

Dans les paragraphes suivants, nous proposons diverses pistes pour envisager de modéliser de fagon
conceptuelle le comportement de différents types de zones d’obstacles en milieu urbain. Elles sont
inspirées d’autres configurations empruntant soit a I’hydraulique a surface libre en milieu naturel, soit
a l’hydraulique des milieux fracturés... Certains parameétres intervenant dans ces différents modéles
n’ont pas de sens physique précis et pourront donc, le cas échéant, étre déterminés i 1’aide d’une
méthode de calibration appropriée utilisant les résultats d’une référence numérique foumie par

ailleurs.

! La déconvolution suppose aussi la linéarité des modéles, c’est 4 dire suppose que 1’on n’est pas dans les
conditions des mécanismes élémentaires qui ne sont généralement pas linéaires.
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V-C. Les approches conceptuelles.

Les différentes modélisations suivantes sont proposées pour un Objet Urbain Représentatif donné
spatialement bien délimité. Elles sont définies par une équation de continuité nécessaire pour assurer
la conservation de la matiére et par un modéle d’écoulement. Elles sont définies en un point M de

coordonnées (x,y,z).
Remarque :

Les différents modéles suivants peuvent bien entendu étre reformulés sous forme intégrale de sorte
que l'on peut se ramener a une modélisation de chaque OUR a l'aide d'une loi de continuité a
I'échelle de I'OUR complétée par différentes lois d’échange entre I'OUR et ses OURs voisins. Cette
modélisation aura de ce fait une forme similaire a celle utilisée par les modéles pseudo-

bidimensionnels présentés au Chapitre I1.C.2.

V-C.1. L’équation de continuité,

La forme de I’équation de continuité est valable pour tout OUR. En un point M quelconque de I’objet

de coordonnées (x,y), elle a sous forme différentielle 1’expression suivante :

3 Q(h)

divq= 51

+ qext Eq' 1

ou q est le vecteur débit de composantes g, et g, correspondant a une section d’écoulement de un
métre de large (m*/s/m) et de hauteur la hauteur totale 4 de 1’écoulement, ou Q%) est le volume stocké
par métre carré dans 1’objet urbain (m*/m?) et ou q.,, sont les débits d’apports ou de pertes au métre

carré (m*/s/m?).

Pour un élément de discrétisation du milieu de surface au sol S, unitaire, le volume stocké Q) sur
cet élément est une fonction linéaire de 4 dans le cas ou la surface de stockage S, disponible au sein
de 1’élément ne dépend pas de la hauteur : Q(h) = S h  (avec S, = S,). C’est ’approche simplifiée
utilisée par Braschi et al. (1991) qui déterminent, pour les différents éléments de discrétisation d’un
quartier donné, le rapport S,/S, par le rapport entre la surface non construite et la surface totale du
quartier. Les auteurs suggérent cependant que la surface de stockage S, que 1’on appellera par la suite
stockabilité, dépend, pour une méme surface au sol S, de la hauteur » (ou de la cote z) (Fig. 1). Le

volume stocké dans 1’élément de discrétisation du milieu a donc en principe I’expression :
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Q(h) = j S.(z).dz Eq. 2

z=0

j‘% -

‘ \ Stockabilité S, (¢,)

Stockabilité S, (z,)

Stockabilité S, ()

Fig. 1 : Stockabilité S,(z) différentes suivant 1a hauteur z considérée.
(S,(z) correspond a la surface grisée sur chacune des 3 coupes de 1a zone d’obstacle).

Cette stockabilité S,(z), est ’analogue du coefficient de porosité utilisé pour les milieux poreux et qui
intervient de la méme fagon dans 1’équation de continuité du milieu poreux. C’est d’ailleurs le terme
de « porosité urbaine » que Braschi et al. utilisent pour décrire le rapport constant S/S,,.

V-C.2. Les modéles d’écoulement

Le modéle d’écoulement se présente souvent sous la forme d’un modéle de pertes de charge reliant la
vitesse apparente d’écoulement au sein de 1’objet, au gradient de charge hydraulique. Les analogies
avec d’autres situations offrent a cet effet des formulations intéressantes.

V-C.2.a. Approche continue style milieu naturel pour les tissus urbains laches.

Pour les structures urbaines « particulaires », I’analogie hydraulique avec les milieux naturels semble
assez pertinente ce qui nous incite a définir, pour une direction d’écoulement donnée, une perte de
charge linéaire dépendant de fagon quadratique de la vitesse d’écoulement. C’est la formulation

unidimensionnelle suivante :
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V(h)=KRH(h)2/3\/_J— Eq.3

ou Ry(h) est le rayon hydraulique de la section d’écoulement dépendant de la hauteur d’eau 4, ou K est
un coefficient de rugosit¢ de type Manning Strickler, ou ¥(h) et J sont respectivement la vitesse
moyenne de I’écoulement au travers de la section d’écoulement et le gradient de charge hydraulique.

Ce modcle de pertes de charge a déja été fréquemment utilisé en milieu urbain comme nous 1’avons
mentionné dans le chapitre II.C.5. La difficulté réside dans la détermination du rayon
hydraulique et du paramétre de rugosité. Ce paramétre de rugosité n’a pas grand chose a voir avec
ceux utilisés pour les écoulements en milieu naturel dont on donne par ailleurs diverses formulations
en fonction des conditions d’écoulement (v. Richard 1996) % 1l a un caractére plus conceptuel : en
effet, si en riviére la rugosité hydraulique apparente cumule les effets de la rugosité du fond et de la
variabilité locale de la géométrie du lit, la rugosité utilisée pour la description de quartiers envahis par
I’eau, cumule les effets de 'ouverture du milieu, les effets de la rugosité du sol, les effets des
multiples pertes de charges occasionnées au passage des multiples obstacles tels que les murets, les
haies,... et les effets de parcours allongés par la présence d’habitations que 1’ean doit contourner.

Cependant, ce paramétre de rugosité garde un sens physique intuitivement voisin des parameétres de
rugosité définis pour une échelle plus petite et est utilisable par les mémes lois a bases physiques. Ce
type de glissement d’échelle est fréquemment utilisé (Beven 1989 ; Refsgaard et al. 1992 ; Sugio et
Degushi 1993 ; Liong etal. 1994 ; ... ) (Fig. 2).

Echelle de rugosité classique Macro Rugosités « Giga » Rugosités
(15k < h) (Barthurst et al. 1979) (h <4 k) (Barthurst et al. 1979) h<k)

Fig. 2 : Trois échelles de rugosité.
( h = tirant d’eau (m) ; k = taille (hauteur) des rugosités (m) ).

Dans le cas de zones d’obstacles observables en milieu urbain, les éléments impliqués dans les pertes
de charges peuvent avoir une taille relative vis & vis du tirant d’eau trés variable, un grand nombre
d’entre eux pouvant par exemple ne jamais €tre submergés. Ce type de situations ne semble pas
encore avoir ét¢ ¢tudi¢ dans le monde scientifique. I1 peut €tre judicieux de définir un taux

? Richard (1996) effectue une revue bibliographique trés détaillée des différentes formulations de pertes de
charge pour les différents types de rugosité utilisés par les hydrologues et les hydrauliciens jusqu’a présent.
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d’encombrement moyen du milicu destiné a prendre en compte la réduction de la section
d’écoulement induite par la présence de ces « giga-rugosités » pour affiner la formulation trés

conceptuelle proposée précédemment (Eq. 3).
Remarques :

Le débit Q transitant par une section d'écoulement S(h) est obtenu a partir de l'expression

suivante : Q = S(h).V(h) si la vitesse V(h) est la vitesse moyenne dans cette section.

Par ailleurs, 1'équation (Eq. 3) peut se mettre sous la forme suivante :

213
K.S(h).Ry (h) ] AT ou encore J=b(h). q(h)’ Eq. 4

q(h)=( B

ou q(h) est le débit moyen par unité de longueur, B est la longueur totale de la section en travers, et

b(h) un coefficient de proportionnalité dépendant de la hauteur d’écoulement.

V-C.2.b. _Approche continue de type "milieux poreux" pour les blocs urbains denses :

On peut se trouver aussi dans le cas d’un OUR treés encombré comportant suffisamment de chemins
hydrauliques pour que les écoulements puissent le traverser, mais en nombre relativement limité pour
que les flux restent faibles. Les multiples pertes de charges occasionnées lors de la traversée du milieu
vont a priori conduire a un écoulement moyen de faible Nombre de Reynolds. L’analogie hydraulique
entre blocs urbains et milieux poreux est attrayante : on peut envisager de modéliser la vitesse
moyenne des flux traversant un bloc urbain isotrope par une modéle conceptuel linéaire du type:

V=-K.grad H = -K . J Eq.5
ou V et J sont la vitesse d’écoulement et le gradient de charge hydraulique, ou H est la charge

hydraulique et ou K est la conductivité du milieu.

Cas du milieu non isotrope :

Le mode¢le précédent peut €tre généralisé pour les milieux urbains non isotropes de la méme fagon que

pour les milieux poreux (cf. § IV.D.3.). Le mode¢le de fonctionnement deviendra alors :

I
!
~l

K, ny]

. J avec E = [
ny K}’y

V = - K . grad(H) Eq. 6
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ou V et J sont les vecteurs vitesse et perte de charge de coordonnées respectives (V,, V) et (J, J)) ; et

ou K est le tenseur de conductivité du milieu.

Conductivité et transmissivité :

Transmissivité d’une nappe a surface libre en milieu poreux.

Dans le cas des milieux poreux, le vecteur vitesse V du modé¢le de Darcy est une variable locale
attachée au point M de coordonnées (x,,z). Le tenseur de conductivité est aussi attaché au point M.
Ses composantes Kj; sont a priori variables dans 1’espace et en particulier en fonction de la hauteur :
K, = K;(x.,y,2). Pour I’étude du comportement d’une nappe a surface libre en milieu poreux, les
hydrogéologues définissent alors la transmissivité suivant la direction Ox de la nappe. Elle est notée
T, etelle est définie par ’intégrale suivante :

L= [ K.(xyo.d Eq.7

ou 4 est la hauteur de la nappe contribuant 4 1’écoulement. En supposant que la direction Ox constitue

une des directions d’anisotropie du milieu poreux, le débit g, traversant une surface fictive verticale
perpendiculaire 3 la direction Ox, de hauteur 4 et de largeur unité (Fig. 3) sera donné par :

z=h é’h
=], UGyad=-T.0 5 Ea.8

z=h
qx :'[Z=0 Ux(xayaz)"b

avee

ch
Ux = —Kxx(x’y:z)_ﬁ_x

Fig. 3 : Transmissivité d’une nappe de hauteur 4 (in de Marsily 1994 (modifié)).

Jh
Par conséquent, pour un méme gradient de charge hydraulique 3; , le débit g, dépend de la hauteur

h par le biais de la transmissivité 7,.(h1) qui est une fonction croissante de 4. Si la conductivité dans la
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direction Ox en un point M(x,y,z) du milieu poreux est indépendante de la hauteur 4 (K.=c"), la
transmissivité T.(h) devient une fonction linéaire de la hauteur : T.(h) = K. h ; le débit g, est alors
proportionnel & la surface de la section d’écoulement.

Pour la nappe a surface libre de hauteur h, on peut définir un tenseur de transmissivité dont les
différentes composantes seront données par le méme type d’intégrale que celle de 1’équation Eq. 7. Ce

tenseur de transmissivité T(h) permet alors d’exprimer sous forme vectorielle le débit q par tranche
d’écoulement de un métre de largeur (Eq. 9).

— [k.a [k, d

q=- ?(h) .J avec T(h) = |73 0 Eq.9
v[o K*T dz Jo Kw dz

Transmissivité d’une zone bdtie.

Dans le cas du milieu urbain, c’est bien aussi une fransmissivité qui nous intéresse. On peut s’inspirer
de 1a méthode précédente pour définir un tenseur de transmissivité qui dépendra aussi de la hauteur de
submersion du milieu. On peut probablement considérer aussi, en premiére approximation, que cette
transmissivité sera une fonction linéaire de la section d’écoulement S(h) observée dans le milieu pour
la hauteur de submersion 4. En milieu urbain, cette section n’est pas une fonction linéaire de la
hauteur puisque I’encombrement du milieu est en général variable suivant la hauteur. Ceci est illustré
sur la figure Fig. 4.

Fig. 4 : Variabilité de la section d’écoulement S(&) en fonction de la hauteur.
La transmissivit¢ d’une tranche d une zone batie quelconque de longueur L, =1m et de hauteur / serait en
premiére approximation une fonction linéaire de la section d’écoulement Sth) .
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V-C.2.c.__Approche continue pour les structures intermédiaires.

On peut aussi envisager de modéliser le comportement des structures de bati intermédiaires entre les
structures de bati laches et les structures de bati trés encombrées par une combinaison des différents
mod¢les précédents. On peut encore, dans ce cas de figure, s’inspirer des modéles de comportement
déterminés pour les milieux poreux et fracturés lorsque les écoulements ne sont plus laminaires.

Modbéles de comportement pour les milieux poreux dans le cas des écoulements non laminaires.

Lorsque le nombre de Reynolds Re devient supérieur a une limite comprise entre 1 et 10, la relation
entre la vitesse apparente d’écoulement V et le gradient de charge devient non linéaire .

J
Re=10
} P
Re =1
| ~ {
* .~ Loi de Darcy
| ~d
! 7
a'
q
tan o' =1
K

Fig. S : Relation entre le gradient de charge hydraulique
et la vitesse apparente d’écoulement ou débit spécifique q (in Bear 1988) .

De multiples formulations pour un écoulement unidimensionnel non laminaire ont été proposées pour
prendre en compte cette non linéarité : certaines sont issues de I'intégration des équations de Navier-
Stokes dans lesquelles on a gard¢ les termes d’inertic (Ward 1964 ; Carman 1937 cité par Bear 1988).
Elles ont toutes une forme voisine de la relation de Forchheimer (1901) la plus couramment utilisée
qui exprime le gradient de charge sous la forme suivante :

|J| =wv +b7? Eq- 10

ou J est le gradient de charge hydraulique, ¥ la vitesse apparente du fluide, ou W est la résistivité du
milieu (inverse de la conductivité K) et ou b est une constante >. Une formulation tridimensionnelle a
été proposée par Bachmat (1965) pour un milieu anisotrope sous la forme :

? Pour les milieux poreux, le terme quadratique est a attribuer  I'inertie du fluide (dissipation d’énergie dans
les pores, les pertes étant analogues aux pertes dans les coudes ou étranglement dans les conduites). Les forces
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= 4
-K.J =(1+—£j .V Eq. 11
ny

ou n est la porosité du milieu , v la viscosité¢ cinématique du fluide et f un coefficient défini par
I’orientation des filets liquides.

Application a un tissu urbain quelconque.

En s’inspirant des remarques précédentes, une formulation générale pour les écoulements a travers
un tissu urbain assimilable a un milieu continu pourrait tre du méme type :

—’[=‘-=fh). J =(1+a.q).q Eq. 12

ou T(h), la transmissivité du milieu, et o seraient des paramétres a4 déterminer en fonction de la
structure interne du milieu (le premier étant une fonction de la hauteur de submersion du milieu 4), et
ou ¢ serait le vecteur débit par tranche d’écoulement de un métre de largeur.

Remarque :

Le lecteur pourra observer que l'on peut retrouver l'une ou l'autre des formulations proposées
précédemment pour la modélisation des écoulements en milieu urbain (cf. approche milieu naturel

(Eq. 4), ou approche milieu poreux (Eq. 9)).

V-C.2.d. _Quelques remarques sur les approches milieu continu précédentes.

Sections d’écoulement réduites.

Nous avons supposé que la transmissivité dépendait de la section d’écoulement S(h) définie par
I’ouverture du milieu pour la hauteur de submersion A (cf. §V.C.2.b). Cette section d’écoulement S(h)
est difficile a définir. En effet, le milieu urbain, et en particulier les zones d’obstacles, est fortement
discontinu. De ce fait, I’encombrement d’un chemin potentiel d’écoulement, orienté dans la direction
principale d’écoulement imposée par la topographie, peut étre trés variable suivant les sections en
travers observées. Pour une hauteur de submersion s, du milieu, la section d’écoulement S,(h,),
observée a I’abscisse x, du chemin d’écoulement, pourra étre beaucoup plus petite que la section

d’écoulement Sy(h,) observée a ’abscisse x, (Fig. 6). De ce fait, pour un chemin d’écoulement donné,

d’inertie sont pour des Reynolds faibles négligeables devant les forces de frottement visqueux sur les parois de
la matrice (Bear 1988 ; De Marsily 1994).
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la section d’écoulement a prendre en compte pour la détermination de la transmissivité du milieu
correspondant a la hauteur de submersion 4, sera probablement la section d’écoulement la plus petite

observée sur le trajet parcouru par 1’eau.

Cette section d’écoulement minimum ne sera d’ailleurs pas forcément observée a 1a méme abscisse si
I’on considére deux hauteurs de submersion A, et h, différentes. Enfin, les différents obstacles qui se
trouvent dans un OUR donn¢, peuvent contraindre les écoulements a avoir une certaine hauteur avant
que la traversée du milieu soit possible. En d’autres termes, la section d’écoulement minimum
permettant le transit des écoulements dans le milieu peut étre nulle pour toute hauteur 4 inférieure a
une hauteur de seuil A,,,;donnée (Fig. 7).

s ) Wiy

Section 5.®
d'écoulement X,

Fig. 6 : Variabilité de 1a section d’écoulement le long d’un chemin d’écoulement
dirigé dans la direction principale d’écoulement Ox.

Seuils de transmissivité.

Le milieu est aussi parsemé de diverses dépressions ou vides (dépressions superficielles, sous-sols)
qui devront étre remplis avant qu’un flux ne puisse en sortir. On peut donc avoir besoin de prendre en
compte deux seuils conditionnant 1’apparition de flux traversant de part en part un OUR : un seuil en
volume lié¢ au remplissage nécessaire des différentes poches internes au milieu et un seuil en hauteur
lié a la hauteur des plus hauts obstacles incontournables présents dans le milieu. Les modélisations
proposées précédemment pourraient n’étre utilisées qu’une fois ces deux seuils atteints et une
modélisation différente pourrait étre envisagée pour modéliser la phase préliminaire de remplissage du

milieu.
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#* Th se

/ Vstock seuil

Obstacle interne

Fig. 7 : Seuils conditionnant 1a transmissivité d’une zone batie.
(Seuil en volume stocké et seuil en hauteur)

Tortuosité des chemins hydrauliques.

Les paramétres intervenant dans les modéles précédents dépendent certainement de différentes autres
caractéristiques du milieu a identifier et en particulier de la tortuosité moyenne des drains (v. Bear
1988). Pour les milieux poreux, cette tortuosité est souvent prise en compte dans la détermination de
la perméabilité de fagon simple par le biais d’un coefficient d’allongement de parcours. Ce demier
correspond au rapport entre la longueur moyenne réelle des drains L, (chemin effectif du fluide) sur la
longueur du milieu poreux étudié Ly (chemin apparent du fluide) (Sahel 1996) (Fig. 8).

Fig. 8 : Allongement de parcours du fait de la tortuosité des drains.

La tortuosité des chemins hydrauliques constituant une zone d’obstacle, est certainement aussi un
parametre intéressant a considérer pour déterminer la transmissivité du bati. Dans la mesure ou il
s’agit d’écoulements a surface libre, les changements de direction ont en effet une importance
significative du fait des pertes d’énergie qu’ils induisent. On pourrait définir, par exemple, un indice
de tortuosité a partir des angles des différents changements de direction observés dans 1’axe principal
d’écoulement imposé par la topographie. La transmissivité serait alors une fonction décroissante de la

tortuosité moyenne des chemins d’écoulements observés dans le milieu.
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Tortuosité + Y (©)
« spécifique » :
T,=1/L.T(L)
avec L. J N
0 x/2 ./ 4]
X Indice de perte d'énergie
(L) = X v
i=1

Fig, 9 : Définition possible d’une tortuosité spécifique T, & partir d’un indice de perte d’énergie y(9) et
des divers changements de directions d’angles ¢, induits par la tortuosité des drains.

V-C.3. Le cas particulier des discontinuités importantes du milieu.

Les différentes modélisations proposées précédemment se référent 3 un Objet Urbain Représentatif
dont I’occupation de I’espace est supposée homogeéne, que ce soit du point de vue de la distribution
des obstacles que des vides ou éléments drainants. On peut cependant observer dans le milieu urbain
des discontinuités importantes telles que des singularités dont I'impact sur les écoulements est
prépondérant et qui ne peuvent donc pas étre intégrées dans un QUR. Ces singularités, nécessitent
alors une modélisation propre.

C’est le cas de certains milieux urbains trés cloisonnés et qui peuvent Etre représentés en premiére
approximation par différents casiers séparés par des fagades (murs mitoyens, fagade d’immeubles)
« percées » par diverses ouvertures. Ces casiers ont une structure impropre a une approche milieu
continu. En effet, de méme que pour les singularités de type seuil ou orifice, les flux échangés entre
ces casiers dépendent uniquement, a priori, d’une part de la densité et de la géométrie des ouvertures
et, d’autre part, des charges hydrauliques respectives dans les deux casiers.

Une modélisation originale permettant de déterminer les flux échangés entre de tels casiers a travers la

fagade qui les sépare est présentée et discutée par la suite. Cette modélisation conduit en particulier a
définir la pénétrabilité dune fagade séparant deux objets urbains. '
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V-D. Conclusion.

Nous suggérons donc que le comportement de tout Objet Urbain Représentatif (OUR) peut étre en fait
modélisé a I’aide de trois indicateurs qui dépendent des caractéristiques physiques du milieu, et qui

sont a priori fortement liés, pour les deux premiers, a la structure de ce milieu :

Sa pénétrabilité : ce terme est réservé a la description des facades des OURs. On entend par
fagade toute section verticale (au sens de coupe) d’un OUR donné. La pénétrabilité d'une fagade
correspond a sa capacité i laisser entrer ou a laisser sortir de I'eau : elle dépend de la surface et
de la densité des ouvertures dans la fagade considérée, capables de laisser rentrer I’eau. Cette
propriété, relative a une direction d’¢coulement donnée, dépend aussi de 1a hauteur. C’est a priori
une caractéristique purement géométrique du milieu.

Sa transmissivité : elle correspond pour un OUR donné a sa capacité a étre traversé par les
écoulements. Elle dépend de ’ouverture des différentes fagades intemes et externes le composant
mais aussi de leur organisation relative. I suffit en fait dun seul obstacle imperméable ou
totalement impénétrable traversant I’OUR pour que ce dernier ne puisse pas transmettre d'eau dans
la direction perpendiculaire correspondante. La transmissivité est donc une propriété globale de
I’OUR ; elle dépend de la hauteur et elle est aussi relative a une direction donnée. Elle peut revétir
des allures différentes suivant le type de modéle de comportement choisi pour représenter le
fonctionnement de ’OUR.

Sa stockabilité : qu’il soit transmetteur ou non, un QUR possédant au moins une fagade externe

‘pénétrable, emmagasinera, souvent de fagon temporaire, lors de 1’inondation des voies ou des

quartiers adjacents, une quantit¢ d’ean fonction de ’espace disponible en son sein, c’est a dire
fonction de la densité du bati qui le compose. Cette capacité de stockage interne, qui est une
propriété du ceeur de I’OUR, varie aussi en fonction de la hauteur.

La modélisation du comportement d’'un OUR peut a priori se faire a 1’aide de la propriété de
stockabilité et de 1’une ou ’autre des deux propriétés de transmissivité et de pénétrabilité. Ces trois
propriétés semblent nécessaires et suffisantes pour pouvoir représenter le comportement hydraulique
de tout obstacle ou zone d’obstacle composant le milieu urbain.

A Y’inverse des propriété de stockabilité et de porosité, la pénétrabilit¢ n’a pas véritablement

d’équivalent parmi les caractéristiques utilisées pour décrire les milieux poreux dans la mesure ou elle

est attachée 4 une coupe quelconque du milieu. Son intérét est manifeste dans le cas de milieux
cloisonnés et elle sera étudiée plus en détail dans la suite de ce travail.
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PARTIE I

INFLUENCE DES ZONES BATIES
SUR LA DYNAMIQUE DE CRUE

Le cas des zones bities de Quagadougou







L'objet de cette partie est d’évaluer dans quelle mesure les zones bdties peuvent avoir
une influence sur la dynamique d'une crue. Le premier chapitre pose le contexte
particulier dans lequel a été réalisée cette étude : nous présentons a cet effet la ville de
Ouagadougou (capitale du Burkina Faso), les problémes qui s’y posent en matiére
d’inondation pluviale, les différents types de quartiers qu'on y trouve et la structure
particuliére des quartiers d’habitat individuel. Nous présentons par ailleurs les données
a partir desquelles nous effectuerons les travaux présentés ensuite et en particulier, les

relevés de pénétrabilité réalisés sur trois quartiers différents de la ville.

Le deuxiéme chapitre aborde le probléme des zones bdties en tant qu'objets urbains
potentiellement transmetteurs de flux. L'objectif de ce chapitre est d’évaluer dans quelle
mesure les flux transités par la partie bdtie d'un quartier donné peuvent étre négligés en
comparaison des flux transités par les axes principaux d’écoulement constitués, dans le
cas particulier de cette étude, par les rues du quartier. Différents critéres de
comparaison sont a cet effet définis et |'étude est effectuée pour les trois quartiers

mentionnés ci-dessus.

Le troisiéme chapitre traite du réle du bdti dans le laminage des crues d’origine
pluviale. L’objectif de ce chapitre est de déterminer dans quelles conditions il est
possible de négliger le volume d’eau stocké par les zones bdties inondées, et par
conséquent soustrait a la crue, lors d’'une inondation pluviale. L étude a été, a cet effet,
effectuée pour des zones bdties et des événements pluvieux de caractéristiques
différentes.
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Chapitre 6 : Le milieu étudié : Ouagadougou.

VI- Le milieu étudié :

Ouagadougou.

La ville de Ouagadougou a été choisie pour les différentes raisons suivantes :

1. L’ORSTOM et différents autres organismes y ont déja réalisé plusieurs études hydrologiques (Le
Barbé 1982, CIEH 1984, Puech et Chabi-Gonni 1984, Bouvier 1990, Lamaché¢re 1993, Hingray
1995, Kane 1996).

2. Une étude visant a faire le diagnostic des problémes existant en terme d’inondation, a été¢ menée
conjointement par le CIEH ' et par le GTAH en 1993 (PACVU 1993, Morel A I’'Huissier 1993).
En particulier, différentes cartes des zones inondables ont été établies et couvrent I’ensemble de la
ville.

3. Plusieurs autres études ont été réalisées concemant en particulier différentes problématiques liées a
I’urbanisme (Jaglin 1991, sur /'eau et !’urbanisme Morel A I’Huissier 1997, sur la croissance
urbaine et l'imagerie satellitaire (Cherel 1993)).

1

CIEH : Centre Inter africain d’Etudes Hydrauliques - Quagadougou.
GTAH : Bureau d’Ingénieurs Conseils ouagalais - Ouagadougou.
PACVU : Projet d’ Amélioration des Conditions de Vie Urbaine a Quagadougou.
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VI-A. Contexte hydro-géographique :

VI-A.l. Géomorphologie.

La ville de Ouagadougou est située sur le platean Mossi couvrant une majeure partie du Burkina Faso.
Le relief y est trés amorti et les pentes du terrain naturel varient entre 0.6 et 1,5%. La ville est
couverte par 7 bassins versants se répartissant autour d’un marigot central qui coupe la ville dans un
axe Est Ouest et sur lequel ont été aménagés trois barrages (ces derniers servent en partie a alimenter
la ville en eaun potable).

VI-A.2. Pluviométrie.

La région de Ouagadougou appartient a la zone du climat nord-soudanien caractérisé par deux flux
d’air (PACVU 1993):

o [’harmattan, vent chaud et sec le jour, frais la nuit de direction NE-SW, provenant des hautes
pressions sahariennes ;

¢ la mousson, humide, de direction SO-NE, provenant des basses pressions océaniques, qui améne
les nuages de la saison pluvieuse.

Ces deux types de vent déterminent un régime saisonnier trés contrasté :

® une saison séche d’environ 8 mois (Octobre 4 Mai) ;

e une saison pluvieuse d’environ 4 mois (Juin a Septembre) précédée et suivie d’orages épars. Le
maximum mensuel des pluies est en Aot.

A Ouagadougou, la pluviométrie annuelle est principalement mesurée a trois stations : Aéroport,
Mission et Ouaga Ville (1’aéroport est situé¢ dans la ville). Les données concemant les pluies utilisées
dans certains des chapitres suivants ont été tirées de la série chronologique observées a la station
Aéroport sur 23 années (de 1954 a 1977). Les études hydrologiques réalisées dans les années 80 par le
feu CIEH et par ’ORSTOM pemnettent de se donner une idée sur I’intensité des pluies : en 30mn, il
pleut 31 mm tous les ans, 42 mm tous les 5 ans et 68mm tous les 20ans (Le Barbé 1982, CIEH 1984).

VI-A.3. OQuagadougou et les inondations :

Surfaces touchées par les inondations.

Le rapport, qui établit le diagnostic des problémes posés par ’évacuation des eaux pluviales dans
Ouagadougou, a été effectué sur la base d’enquétes terrains (PACVU 1993). Une centaine de zones
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plus ou moins inondables ont été repérées. Les résultats de I’enquéte ont permis de distinguer des
inondations de courte durée (inférieure a quelques heures) de moyenne durée (un a deux jours) et de

longue durée (toute la saison des pluies). Ces inondations sont essentiellement de type pluvial.

Les causes inventoriées les plus fréquentes sont les suivantes : installation en zone de dépression ;
installation dans des zones plates sans ruissellement préférentiel ; installation sur un axe de
ruissellement ou au bord d’un marigot qui déborde; manque d’issue pour les ruissellements
(mauvaise conception ou absence d’entretien des axes de drainage); manque d’infrastructure

d’assainissement ...

La carte (Fig. 1) localise les différentes zones qui ont été inondées lors de I'un ou l'autre des deux
événements pluvieux utilisés comme référence pour mener 1’enquéte (pluie de 34mm en Juin 1993
(année de ’enquéte) et pluie de 138mm en mai 1991). La taille des puces positionnées sur la carte
correspond a la surface maximale inondée identifi€e par les enquéteurs pour 1’une ou 1’autre des pluies
(tailles des puces a I’échelle de la carte). Au total plus de 13% de la superficie totale de la ville a été

touché par les inondations lors des ces événements.

N N\

Zone inondable a eau pluviale

ruisselante et/ou axe de drainage
Zone inondable a eau pluviale

0 2000m stagnante

—_—

Fig. 1: Carte des zones inondables répertoriées 3 Ouagadougou.
Carte établie a I’aide des données contenues dans différentes cartes au 1/5000™ issues de
I’enquéte effectuée en 1993 (d’aprés PACVU 1993, Ouedraogo 1993 et modifié).
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Impacts des inondations lors d’événements pluvieux exceptionnels et courants.

Aux victimes de noyades, s’ajoutent, lors d’inondations importantes, les dégits matériels sur les
biens privés et les infrastructures publiques, et la dégradation de la salubrité des quartiers touchés.
De nombreuses habitations construites en matériaux provisoires (banco, carton, ... ) sont détruites ou
séricusement endommaggées par les eaux ce qui occasionne des frais de construction ou de rénovation
supplémentaires rarement supportables par des ménages aux revenus souvent trés faibles et non
réguliers. De plus, les eaux vannes, et les eaux ménageres sont souvent, du fait de 1’absence d’un
réseau de collecte des eaux usées, évacuées dans des puits perdus qui ne manquent pas de dégorger

dans la rue lors des grosses pluies transformant les quartiers en de véritables cloaques (PACVU 1993).

Ces désagréments sont déplorés plus généralement pendant toute la saison des pluies dans de
nombreux quartiers, en particulier les quartiers périphériques des villes qui sont largement sous
équipés. Les inondations a répétition, méme lorsqu’elles sont peu importantes, nécessitent une
mobilisation permanente des ressources des résidents pour leur auto-protection, les solutions
individuelles apportées n’ayant qu’une efficacit¢ éphémeére. Apparaissent de plus de nombreuses
mares insalubres qui favorisent les risques épidémiologiques et la prolifération des moustiques.
(Morel A L Huissier, 1997)

L’environnement est aussi fortement dégradé : I’érosion des sols a chaque pluie, accentuée par des
vitesses de ruissellement et des volumes ruisselés toujours plus importants, met souvent en péril les
habitations, équipements et infrastructures proches des axes d’écoulement par érosion régressive,
affouillement et déchaussement des fondations (Sawadogo 1993). A I’échelle de la ville, I'impact
financier est non négligeable : la remise en état des ouvrages publics endommagés occasionne des
frais superflus, et la dégradation des chaussées, qui laisse parfois place a de profondes ravines, prive
les quartiers de tout développement économique durable en dissuadant les entreprises et commerces
de s’y implanter.

VI-B. Urbanisation et organisation spatiale de la ville.

VI-B.1. Urbanisation

En 1892, I’explorateur Binger estima la population de Ouagadougou a 5000 personnes (Atlas du
Burkina Faso 1993). La ville accueillait 441 514 habitants lors du recensement de 1985 et 752 236
lors de celui de 1996 ! La croissance galopante (7,2% par an entre 1975 et 1996) est principalement
entretenue par ’exode rural et par Iattrait irrésistible que représente la grande ville sur le monde rural
(Cherel 1993).
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Le lotissement de la ville a essentiellement été opéré en deux phases. Le Commandant de Cercle fait
lotir dans les années 50 tous les quartiers qui constituent I’actuel centre ville. Le capitaine Sankara
engage, a son arrivée au pouvoir en 1983, une politique radicale de lotissement et de restructuration de
I’ensemble des actuels quartiers périphériques qui s’étaient développés de fagon anarchique et
incontrélée depuis 1’indépendance (1960) tout autour de la ville (Fig. 2). L’objectif de Sankara est
alors de permettre a tout QOuagalais d’accéder a un logement légal. Méme si quelques uns de ces
quartiers, lotis a la fin des années 80, sont encore actuellement trés faiblement urbanisés, on observe

toujours a la périphérie de la ville légale différents quartiers d’habitat dit spontané.

Zone lotie

1954 - 1959
1960 - 1970
1974 - 1978

D 1984 - 1986

1 1987 - 1989

= YO0ie principale

0 2000 m —++++ Yoie ferrée

Fig. 2 : Evolution spatiale des zones bities 1égales.
Les zones d’habitat spontané bordant les quartiers périphériques ne sont pas mentionnées
Carte établie avec I’aide de M. Bangré - Cadastre de Ouagadougou.

VI-B.2. Types de quartiers urbains :

Actuellement, on peut distinguer différents types de quartiers urbains. Le Barbé (1980) en a proposé la
classification suivante (qui est d’ailleurs plus relative & des préoccupations hydrologiques qu’a des

préoccupations urbanistes).
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— zones d'habitat non loti, habitat souvent précaire et non contrdlé, dont les équipements en
matiére de réseau (drainage, voirie ) sont trés peu développés (habitat dit spontané). (T2) ?

- zone d'habitat dense loti, constitué de maisons de petites tailles, en dur et généralement
couvertes de toles ondulées, situées dans des concessions closes (habitat traditionnel). (T3 )
— zones d'habitat dense loti, de constructions récentes, correspondant aux grands ensembles
immobiliers. (T4)

— zones industrielles en périphérie de ville, batiments de grande taille au milieu de vastes
terrains.(T5)

— zones commerciales, dans les centres villes et caractérisés par un taux d'occupation des sols
importants. (T6)

- zones résidentielles et administratives, comportant un couvert végétal important sous
forme arborée ou herbacée. (T7)

VI-C. Le tissu urbain correspondant & ’habitat individuel.

VI-C.1. Organisation du tissu urbain :

11 semble possible pour les zones d’habitat individuel, qui couvrent la plus grande partie de la ville
(habitat loti traditionnel, habitat dense loti correspondant aux grands ensembles immobiliers, quartiers
résidentiels de luxe, zones d’habitat spontané), de dégager un mode d’organisation standard,
impliquant des objets de méme nature, différents seulement par leur taille et leur disposition relative
(Fig. 3).

VI-C.1.a. La concession.

L’objet élémentaire est la concession qui correspond au lot (la parcelle) attribuée a une famille. Les
concessions sont toutes aménagées sur le modéle de I’habitat rural : elles sont entourées pour la
majorité d’entre elles, d’un mur d’enceinte en parpaings de 1.5m de hauteur qui ne comporte qu’une

ou deux ouvertures donnant exclusivement sur la chaussée.

De ce fait, la concession est hydrauliquement isolée des concessions voisines €t constitue I’unité
¢lémentaire hydrologique et hydraulique du biti. Les zones bities correspondant a ce type d’habitat
sont, par conséquent aussi, fortement cloisonnées (Fig. 3).

? Les Notations entre parenthéses sont les dénominations données au type de quartier ou au type d’occupation
du sol par Le Barbé (1982). le type T1 correspond aux terrains nus avec peu ou sans habitations.
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D parcelles sans construction superficie bade > 13 S parcelle E‘El iz

niveau de confort moyen
superficie batie > 12 S parcelle m mil, gomba

avec une constiuction non habitée

ou non tenminde niveau de confort appréciable
m avec une construction de taille rédulte Echelle
=
= q. limites d'ilots g E limites de blocs 0 50 m
e = d

Fig. 3 : Organisation type du tissu urbain. (une partie du quartier loti de Patte d’Oie).
Les objets urbains élémentaires : le bloc et la concession.

VI-C.1.b. Le bloc de concessions.

Les autres objets urbains identifiables sur tous les quartiers d’habitat individuel sont les blocs de
concessions. Ils correspondent a la définition que nous avons donnée des blocs urbains dans le
chapitre IV, i.e., ils sont délimités par différentes voies. Ils sont généralement constitués d’une bonne
dizaine de concessions, disposées sur deux rangées, et par ailleurs jointives : il n’y a aucun espace
vide entre les concessions d’un méme bloc (Fig. 3).

Le bloc de concessions est certainement 1’élément structurant majeur des nouveaux quartiers
aménagés dans les villes africaines : c’est en effet lui qui motive le tracé des voies irriguant les
quartiers et la délimitation des zones baties. Les blocs batis ont fréquemment une forme rectangulaire.
De ce fait, sur la majorité des quartiers lotis de Ouagadougou, la trame de la voirie est trés réguliére
(trame en damier). Si les blocs peuvent avoir une longueur variable, ils ont la plupart du temps une
largeur de 40m, ou parfois légérement plus.

VI-C.1.c. L’ilot d’habitations.

Les flots sont plus difficiles a définir que les objets précédents. Ils ne sont pas forcément identifiables

sur tous les quartiers. Lorsqu’ils le sont, ils regroupent alors, de fagon bien marquée, différents blocs
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de concessions. Ils sont délimités par des voies beaucoup plus larges que la majorité des rues
observables sur le quartier. Ces voies sont les axes routiers principaux de pénétration des quartiers ;

les autres voies, de largeur plus petite, n’ont qu’un réle de desserte locale (Fig. 3 et Fig. 7).

La structure générale de la plupart des quartiers d’habitat individuel est conditionnée par ces ilots

lorsqu’ils existent ou par les blocs dans le cas contraire.
Remarque :

Le comportement hydraulique de la concession africaine et du bloc de concessions en situation

d'inondation seront étudiés en détail par la suite.

VI-D. Données utilisées et quartiers étudiés.

VI-D.1. Les relevés de pénétrabilité.

Les propriétés de pénétrabilité et de transmissivité du milieu, définie au chapitre précédent, sont
déterminées en particulier par ’ouverture du milieu. Pour I’étude des propriétés hydrauliques d’un
quartier donné, un travail de terrain destiné a décrire la géométrie verticale du milieu est donc
incontournable. Ce fut I’objet des relevés de pénétrabilité du milieu que nous avons effectués sur

différents quartiers de Ouagadougou. Le principe de ces relevés est exposé succinctement ci dessous.

VI-D.1.a. Bande de biti - Facade de bande.

Remarque :

Nous avons présenté ci-dessus trois objets urbains correspondant a des échelles différentes :la
concession, le bloc et l'ilot. La notion de bande de bdti est introduite dans le seul cadre des relevés de
pénétrabilité du milieu dont le principe est exposé dans le paragraphe ci dessous : la bande de bdti
correspond a la partie d’'un quartier concerné par un relevé de pénétrabilité donné ; elle ne définit

donc pas un objet urbain supplémentaire.

Nous entendons par bande de bati, la partie d’un quartier délimitée par deux rues ou voies
directement voisines (et souvent parall¢les). Les voies délimitant la bande seront appelées voies

support de bande pour les distinguer des autres voies (Fig. 4).

126



Chapitre 6 : Le milieu étudié : Ouagadougou.

Différents types d’objets composent une bande de bati et se succedent dans 1’espace tout le long de
I’une ou I’autre des voies support de bande. Ce sont pour la plupart des blocs d’habitations, des voies
transversales (contenues dans la bande) reliant les deux voies support de bande, des chantiers et des
espaces libres tels que des terrains de jeu, des places publiques,... La majorité des bandes de bati
observées a QOuagadougou sont constituées d’une alternance de blocs d’habitations et de voies

transversales la plupart du temps perpendiculaires a I’'une des deux voies support de bande.

Sens d'observation de la bande

Bloc de concessions
Rue "tranversale" .
Concession

Fig. 4 : Bande de biti sur le quartier de Wemtenga
(Ouagadougou Est - photographie aérienne au 1/25000°™)

Nous entendons par facade d’une bande de béti relative a ’une des deux voies support de la dite
bande, la fagade verticale définie par tous les éléments du paysage urbain contenu dans la bande et
bordant la dite voie. La fagade est une surface verticale qui n’est pas forcément plane dans la mesure

ou la voie support peut avoir une certaine sinuosité.

VI-D.1.b. Principe des Relevés de pénétrabilité.

Etudier la pénétrabilit¢ d'un quartier consiste en pratique a décrire les éléments constituant les bandes de
bati du quartier de la fagon dont ils sont pergus par les écoulements, en prenant soin de noter les
ouvertures, les obstacles impemméables (hauteur, largeur) et les obstacles semi-perméables (haies

végétales par exemple).

Nous avons donc ét€ amenés a effectuer des relevés de terrain permettant d’avoir accés aux
caractéristiques géométriques et topographiques des différents éléments constituant plusieurs bandes
de bati. Les bandes étudiées ont été décrites en parcourant une seule des deux voies support de bande.
Par la suite, nous appellerons la voie a partir de laquelle a été effectué le relevé, la voie support de
bande amont. La voie support de bande non utilisée pour le relevé sera dénommée voie support aval
de la bande.
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VI-D.1.c. Eléments décrits - Critéres de description.

Pour faciliter la tiche des enquéteurs, les éléments décrits sont en premier lieu ceux contenus dans la
facade de la bande située sur la voie support amont. Différentes autres informations relatives aux
éventuels arriéres plans observés entre la fagade amont et la fagade aval de la bande ont été aussi

relevées.

Les critéres de description de la fagade amont concement deux thémes, la voirie et le bati. Les

critéres apparaissent sous trois formes principales qui sont :

¢ le matériau de 1’élément observé et en particulicr la densité moyenne des vides éventuels
qui le composent

¢ la géométrie de I’élément et en particulier sa longueur (L, , mesurée en pas de 1’enquéteur)
et sa hauteur (4, , hauteur de 1’obstacle estimée en cm) ;

¢ la nature de I’élément permettant une interprétation thématique plus globale de la bande.

La discontinuité d’un des criteres précédents pour la fagade décrite, marque la limite entre deux
¢léments distincts de la fagade. Nous avons distingué différents types d’éléments, identifiés dans le

questionnaire d’enquéte a I’aide du code descripteur précisé dans le Tableau 1.

Type d’élément Code
descripteur
les murs et murets (mur d’enceinte de la concession ou mur d’habitation) 1

les voies d’accés aux concessions de type portail et entrée fermée
les chantiers (pas de mur de concession mais habitations dans la concession)

les voies d’accés aux concessions de type vide ou entrée ouverte

W e W N

les rues

Tableau 1 : Eléments décrits et codes descripteurs utilisés.

D’autres critéres de description de la bande ont été définis pour les éventuels arriéres plans

observables entre la fagade amont et la fagcade aval de la bande.

Une présentation détaillée du questionnaire d’enquéte et des régles d’enquéte est effectuée en

Annexe 5. Un exemple de relevé de pénétrabilité est présenté sur la figure (Fig. 5).
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Arriére plan
ombré pérméable

n° élément As Ao : An i A
Code élément > ! . ! ! 4 ! 2 . ! 3 . L 4
rue mur vide mur mur vide mur portail mur chantier mur vide
Code Elément _ 5 1. 4 2 1 4 X "2 1 3 1
commun L, : longueur (pas) 13 5 3 ‘8 5 35 10 2 4 . 17 4
hs : hauteur (cm) 40 40 150 15 150 15 150 150
densité de vides pour code 1,23 0 1 0 0 [ 0 1 1 0 i
matériau pour code 1,2,5 banco bﬁqué brique v brique brique brique
mur Surf. ouvertures (& cm)
portails a: ouverture seull (cm)
rue L*h : collecteur (m) X
AP imperm d,p: éloignement (m) 20 20 20 20 20
AP permé. h,p . hauteur seuil (cm) 150 150 150 70 100
R : reduct. largeur (0-1) 0.5

Fig.5 : Exemple de relevé de pénétrabilité pour une bande de biti donnée.
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VI-D.2. Autres données utilisées.

D’autres documents ont été utilisés pour accéder a certaines des caractéristiques du milieu dont nos

avons eu besoin par la suite. Il s’agit :

e des cartes des zones inondables et des cartes des différents bassins versants de la ville. Ces cartes
ont été réalisées lors de 1’étude de 1993 concemant les problémes liés aux inondations (PACVU
1993) ;

o des cartes topographiques au 1/50 000°™ établies par I'IGN couvrant la région de Ouagadougou.

o des photographies aériennes au 1/25 000*™ effectuées par I'IGB en Avril 1996 et couvrant
I’ensemble des quartiers de la ville. Des agrandissements de ces photographies aériennes ont été
effectués au 1/5000°™. IIs concement les 3 principaux quartiers étudiés par la suite.

VI-D.3. Les quartiers étudiés :

L’étude présentée dans les chapitres suivants concemne essentiellement trois quartiers. Nous y avons
effectué pendant /’hivernage 1996 (la saison des pluies) différentes mesures, dont les relevés de
pénétrabilité présentés précédemment. Ces quartiers sont relativement homogénes du point de vue de
I’occupation des sols. Ils font tous partie de la commune de Bogodogo située en périphérie Sud Est de
la ville. L’un est un quartier d’habitat dit spontané ct les deux autres des quartiers lotis plus ou

moins anciens.

D’autres quartiers ont fait I’objet d’une étude relative au role des zones baties sur le laminage des
inondations d’origine pluviale dans le chapitre VIII. Ils seront présentés a ce moment la. Tous ces

quartiers sont situés sur la figure (Fig. 6).
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N \
g
Centre @  Kalgondin )f Wemtenga
Lo Loti (W1)
uartiers Wemtenga
Saints - >\ Spontané (W2)
l
Patte d'Oie
(PO)
0 2000 m

Fig. 6 : Situation des différents quartiers étudiés.

Pour chacun des trois quartiers qui ont fait ’objet de 1I’étude de pénétrabilité, 7 a 8 fagades de voie

d’une longueur moyenne de 600m ont été décrites.

VI-D.3.a. Le quartier loti de Patte d’Oie :

Il s’agit d’un quartier loti du secteur 15, secteur situé en périphérie sud de la ville a une distance d’une
dizaine de kilométres du centre. Le quartier a été loti en deux tranches, la premiére en 1978 et la
seconde en 1985 (Fig. 2). La partie du quartier que nous étudions par la suite est la plus ancienne. Elle
est donc assez densément urbanisée. Le systéeme de voirie est régulier (quelques grands axes de
pénétration du quartier complété par de nombreuses autres voies secondaires). Ce quartier dispose en
outre d’un réseau de collecteurs, en nombre toutefois trés limité. Les différentes concessions sont en

général bien mises en valeur et la majorité d’entre elles possede un mur d’enceinte (Fig. 7).

Le choix de ce quartier a été motivé par les résultats de I’étude sur les zones inondables de
Ouagadougou. Cette étude le situe, pour les 2 inondations de 1991 et de 1993 utilisées pour I’enquéte,
comme étant le troisiéme quartier le plus inondé de la ville par la superficie (112 ha submergés) (Fig.

1). Le quartier est par ailleurs réguli¢rement inondé chaque année (v. les cartes d’inondation d’une
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partie du quartier en Annexe 6). Il a en effet été en partie loti dans un bas fond et les écoulements
importants qui y transitent, doivent traverser toute une zone habitée. Ceci accentue d’autant plus les

effets de ’inondation puisque les eaux sont freinées par les constructions.

Les bandes de bati €étudiées se limitent a une partie de la tranche du quartier lotie en 1978. Cette partie
contient en particulier la zone réguli¢rement inondée. L’appellation « quartier de Patte d’Oie » (PO)
fera par la suite toujours référence a ce secteur. Les fagades relevées sont au nombre de 7. Les relevés
ont été effectués sur une distance allant de 530 a 650m suivant les voies. Les voies sont positionnées
sur la photographie aérienne du quartier présentée en Annexe 5. Elles sont appelées par la suite :
POla, POIb, PO2a, PO2b, PO3a, PO3b et PO4a. Les appellations POia et POib font référence anx
fagades droite et gauche de la voie N° « i » (par rapport au sens du relevé).

VI-D.3.b. Le quartier loti de Wemtenga :

Ce quartier est en limite Sud du secteur 29 lui méme situé en périphérie Est de la ville & une distance
d’une dizaine de kilométres du centre ville. 11 a ¢été loti plus récemment que le précédent (1988-1989).
Il est lors de I’enquéte, en 1996, encore faiblement urbanisé et comporte un nombre important de
chantiers et de concessions non occupées. Le réseau de voirie est calqué sur le modéle du damier, et
est par conséquent treés régulier. Il est composé¢ de méme que précédemment de quelques voies
principales et de nombreuses autres voies secondaires. Le réseau de drainage artificiel y est totalement
inexistant (Fig. 8).

Ce quartier a ét¢ choisi parce qu’il se situe sur le bassin versant expérimental déja suivi par
I’ORSTOM en 1992 et 1993 (Lamachere 1993, Hingray 1995). Il était alors trés faiblement urbanisé
et son coefficient d’imperméabilité avait été estimé a 6% (coeflicient en 1996 : 12%). 1l est prévu que
ce bassin soit suivi a long terme de fagon a pouvoir comprendre toutes les modifications de son
comportement hydrologique induites par les modifications du milieu (densification de I’habitat,

aménagement d’un réseau de collecteurs, stabilisation et latérisation des voiries ....).

Les bandes étudiées lors de notre enquéte se situent en téte du bassin suivi en 1992 et en 1996. Les
fagades relevées, au nombre de 8, ont une longueur moyenne de 650m (v. plan de positionnement des
fagades en Annexe 5). Elles seront nommées par la suite de la fagon suivante : W0, Wia, Wib, Wa,
W2b, W3, W4, W5. Nous appellerons « quartier loti de Wemtenga » (W1) la partie du quartier

couverte par les différents relevés.

VI-D.3.c. Le quartier_ d’habitat spontané de Wemtenga :

Ce quartier jouxte la limite Est du quartier loti précédent. L’habitat y est désordonné, d’implantation
et de densité irréguliéres. Il est plus dense que celui du quartier précédent. Il se concentre autour d’une
artére importante provenant du boulevard circulaire (boulevard périphérique de Ouagadougou) et
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irriguant le quartier loti précédent. Hommis cette large voie divisant le quartier en deux, 1’ensemble du
réseau de voirie est constitué d’une multitudes de rues et ruelles de largeur variable. Leur orientation
et leur structuration semble étre totalement aléatoire (Fig. 8). Le quartier ne dispose bien entendu pas
de réseau d’assainissement. Il est d’ailleurs sans doute voué a étre détruit dans un avenir plus ou
moins proche de la méme fagon que les nombreux quartiers d’habitat spontané qui ceinturaient la ville

avant la grande campagne de lotissement des années 80.

Ce quartier a été choisi pour sa structure tres différente de celle des deux quartiers précédents. Aucune
campagne hydrologique n’y a été réalisée. Ne faisant pas partie des quartiers légaux de la ville, il n’a
par ailleurs pas ét¢ sondé lors de I’enquéte sur les zones inondables effectuée en 1993.

Les bandes de bati observées ont des limites moins évidentes que les bandes des quartiers précédents.
Elles ont par ailleurs des formes trés variées de la méme fagon que les rues et ruelles qui peuvent étre
trés sinueuses. Les fagades utilisées pour ces relevés ont une longueur moyenne de 510m et sont au
nombre de 9 (sla, s1b, s2a, s2b, s3a, s3b, s4a, s4b, s5). Elles figurent aussi sur la photographie
aérienne présentée en Annexe 5. Nous appellerons quartier spontané de Wemtenga (W2) la partie

couverte par ces releves.
Pages suivantes :

Fig. 7 : Photographie aérienne du quartier loti de Patte d’Oie (PO).

Fig. 8 : Photographie aérienne des quartiers lotis (W1) et d’habitat spontané (W2) de Wemtenga.
Le quartier d’habitat spontané situé en limite Est du quartier loti
se distingue du second par sa structure trés irréguliére.
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Chapitre 7 : Transmissivité des zones baties

VII- Transmissiviteé

des Zones Baties.

Les zones baties peuvent potenticllement transmettre les écoulements. Elles pourraient donc avoir un
role important sur la dynamique de la crue du fait de flux les traversant non négligeables en
comparaison des flux transités par le réseau de drainage principal constitué des seules voies et
collecteurs. On est donc amené a évaluer ces flux respectifs ct a les comparer. La difficulté réside
cependant dans la méconnaissance que 1’on a du comportement ‘des zones d’obstacles et dans
'impossibilit¢ de le modéliser de fagon précise. Nous n’avons par ailleurs pas eu ’occasion de
déterminer la validit¢ des modélisations conceptuelles simplifiées que nous avons proposées au
chapitre V et, a fortiori, les valeurs que 1’on peut donner aux paramétres qui leur sont associés. De ce
fait, nous ne disposons a I’heure actuelle d’aucun outil permettant d’évaluer ces flux transitant dans
les zones d’obstacles et permettant, par suite, de comparer les transmissivités respectives du réseau de

drainage principal et de ces zones d’obstacles.

Nous proposons d’essayer de contourner cette difficulté en nous ramenant, dans le cas particulier des
zones d’habitat individuel de Ouagadougou, a une étude simple de la géométrie de ces zones, basée
sur I’étude de leur ouverture. Cette demicre est a priori un des facteurs explicatifs importants de leur
transmissivité. Nous comparons alors, relativement a une direction d’écoulement donnée a priori,
« ’ouverture » du systéme de vides contenu dans les zones d’obstacle, & « I’ouverture » du réseau
de drainage défini par les différentes voies principales d’écoulement du milieu, les rues et les
collecteurs. Nous utilisons pour cela différents critéres que nous définissons par la suite pour chacun
des deux systemes de vides. Il s’agit des perméabilités partielles du milieu relatives aux deux
systemes, de la densité et de la largeur moyenne des chemins hydrauliques contenus dans les zones

baties ou constituant le réseau de drainage principal.
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Dans le présent chapitre, nous étudions donc, aprés avoir défini ces différents critéres de comparaison,
la perméabilité des zones baties pour différents types de quartiers. Les quartiers étudiés sont les trois
quartiers que nous avons présentés dans le chapitre précédent et qui ont fait I’objet des relevés de

pénétrabilité.

VII-A. Critéres de comparaison utilisés.

VII-A.1. Différentes échelles d’observation du milieu.

La transmissivité du milieu urbain peut étre appréhendée a plusieurs échelles :

e localement, a I'échelle d'une concession,
e al'échelle d’une bande de bati ou d’un bloc de concessions,

* ou globalement a I'échelle d'un quartier complet comprenant rues et blocs batis.

Si on la considére a I’échelle d’un quartier, cela revient en fait a étudier le pouvoir drainant du
quartier pour les écoulements qui ont a le traverser. Elle dépend de la perméabilité des différents blocs
de concessions qui le composent, mais aussi, de la taille et de la densité du réseau inteme de voiries au

quartier qui canalisent a priori la majorité des écoulements.

A l'échelle d’un bloc de concessions ou d’une bande de biti, la transmissivité du milieu correspond
a sa capacité a transmettre des flux d'eau d'une rue a la rue voisine a la maniére d'un milieu fracturé qui

comporte différents chemins hydrauliques.

A Déchelle de la parcelle enfin, la transmissivité correspond a la capacité de la concession a
transmettre les écoulements aux concessions voisines. Nous avons vu que la concession possede
généralement, en milieu africain, un mur d’enceinte qui I’isole hydrauliquement des voisines. La
transmissivité¢ a I’échelle de la concession est donc fréquemment nulle sauf lorsque ce mur d’enceinte

est inexistant ou inachevé .

Les différents critéres utilisés pour comparer les transmissivités respectives des zones baties et du
résecau principal de drainage sont inspirés des caractéristiques physiques intervenant dans la

détermination de la conductivité des milieux poreux. Ce sont : la perméabilité du milieu, la densité de

! La transmissivité de la concession pourrait devenir non nulle si la hauteur d’eau dépassait la hauteur du mur
d’enceinte. Au vu de la hauteur usuelle de ce mur (>1.5m), ceci a peu de chances de se produire sauf peut-étre
dans le cas d’inondations exceptionnelles de 1’ampleur de celles observées a Nimes en 1988.
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pore, I’ouverture moyenne de ces pores, leur tortuosité.... Le premier critére, la permeéabilité du milieu,
peut aussi étre déterminée aux différentes échelles mentionnées ci dessus. Nous la définissons tout

d’abord a ’échelle locale et la généralisons ensuite aux échelles supérieures.

VII-A.2. Perméabilités partielles de bloc ou de rue.

VII-A.2.a. Perméabilité d’une tranche de bloc.

Soit une bande de bati quelconque délimitée par deux rues voisines. Considérons une tranche de la
bande, cette tranche étant délimitée par deux surfaces impermeéables aux écoulements S, et S,. Ces deux
surfaces sont verticales mais non forcément planes, et sont grossierement orientées dans une direction A

perpendiculaire a la direction génerale de la bande (Fig. 1 et Fig. 2).

Tranche de bande
de bati

4 Voie support
de bande amont

Voie support
4 dcbande aval

Fig. 1 : Tranche d’une bande de biti.

Une tranche de la bande, lorsqu’elle est située dans un bloc de concessions contenu dans la bande, sera
appelée par la suite tranche de bloc. Nous dirons qu’une tranche de bande ou de bloc est non
cloisonnée pour une hauteur fictive de submersion du quartier 4, si ’eau peut aller de n’importe quel
vide de la tranche pouvant participer aux écoulements, a un autre vide du méme type tout en restant a
I'intérieur de la tranche (Fig. 3.a). Inversement, nous dirons qu’une tranche de bloc est cloisonnée pour

la hauteur A, lorsqu’elle est imperméable aux écoulements de hauteur inférieure a 4; (Fig. 3.b).
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~1

Tl

<« Bande de biti
4:____ //

Tranche A, | Tranche de Bloc A,

Fig. 2 : Différentes tranches de bloc dans une bande de bati donnée : A, , A;, A,,.

< T
a. Tranche de bloc non cloisonnée b. tranche de bloc cloisonnée
pour la hauteur A pour la hauteur A4,

Fig. 3 : Deux coupes a des hauteurs différentes de la tranche de bloc de la Fig. 2.
1. Evolution du cloisonnement de la tranche de bloc en fonction de la hauteur.
2. Identification des plus petites largeurs disponibles a 1’écoulement entre les faces amont et aval de la tranche.

Considérons une tranche de bloc 4, non cloisonnée pour une hauteur /# donnée, et orientée suivant une
direction principale fictive d’écoulement A supposée perpendiculaire a la face amont du bloc en
question (Fig. 2). Considérons de plus une coupe horizontale de cette tranche de bloc positionnée a la
hauteur fictive de submersion 4 (Fig. 3). Nous définissons, pour cette hauteur fictive 4 d’écoulement,
la perméabilité p,(h) de la tranche de bloc relative a la direction fictive d’écoulement A, par le rapport

suivant :

LA (h) Eq. 1

p.(h)=

4
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ou L ,(h) est la plus petite largeur disponible a ’écoulement observable entre les deux fagades extemes
de la tranche du bloc pour la hauteur 4 et ou L, est la largeur de la face amont de 1a tranche de bloc.

La perméabilité p,(h) est donc le pourcentage de vide transversal minimum conditionnant la « section
d’écoulement » disponible pour le fluide, a la hauteur 4 pour traverser la tranche de largeur amont L.

C’est une variable toujours inférieure a 1.

VII-A.2.b. Perméabilité d’un bloc.

Dans le cas ou le bloc n’est pas cloisonné, on définit la perméabilité py(h1) du bloc pour une hauteur 4

et relativement a la direction fictive d’écoulement A de la méme fagon que précédemment :

LB () Eq.2

Psg (h)= I

B

ou Lg(h) et Ly correspondent respectivement pour le bloc complet aux longueurs L () et L, définies
précédemment pour la tranche de bloc 4 de largeur amont L ..

Dans le cas ou le bloc est cloisonné, la perméabilité du bloc est définie par la moyenne pondérée des
perméabilités p,i(h) obtenues pour les N tranches 4; non cloisonnées identifiables au sein du bloc. La

pondération est effectuée a 1’aide des largeurs amont respectives des différentes tranches.

Z pAi(h)~LAi Z L, (h) Eq.3
pB(h): X =
ZLA,' LB
N

ol p,i(h) est la perméabilité de la i*™ tranche de bloc non cloisonnée de largeur amont L ; et ou L est

la longueur totale de la face amont du bloc.

VII-A.2.c. Perméabilité d’une bande de biti.

Considérons une bande de bati délimitée par deux voies support voisines et qui contient M blocs,
séparés par (M-1) voies débouchant sur les deux voies support de la bande décrite. On définit de la
méme fagon que précédemment la perméabilité moyenne de la bande de bati par la moyenne pondérée

suivante :

> puhy L, + DLy, Eq. 4
M-1

pr(h)y="
" DL+ DLy,
N M-1
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ou N est le nombre de tranches de bloc non cloisonnées de longueur L,; contenues dans la bande et ou

Lg; est la largeur de chacune des (M-1) voies reliant les deux voies support de bande (Fig. 4 et Fig. 5).

Contrairement a la perméabilité des voies, la perméabilité des N tranches non cloisonnées identifiées
dans la bande est fonction de la hauteur (la perméabilité des voies est constante et égale a 1). De ce fait,

la perméabilité moyenne de bande relative a la direction A dépend aussi de la hauteur.

VII-A.2.d. Perméabilité partielle de bloc / perméabilité partielle de rue.

On peut évaluer I'importance de I’ouverture des zones baties relativement a I’ouverture des voies en
comparant les deux termes intervenant dans le calcul de la perméabilité moyenne de toute bande de bati,
a savoir (Fig. 4 et Fig. 5) :

e la perméabilité partielle de la bande relative aux blocs, Pp(%1), que I’on appellera perméabilité

partielle de bloc :

1 Eq. 5
Pph) = 7= 2Py Ly,
F N

e ¢t la perméabilité partielle de la bande relative aux rues reliant les deux voies support de bande, Py,

que ’on appellera perméabilité partielle de rue :
1 Eq. 6
Po= 7 DLy,
F

on L, = Z L, + Z Ly estlalongueur totale de la bande décrite.
N

M-1

La perméabilité partielle de bloc et la perméabilité partielle de rue sont normées. Elles peuvent donc étre

comparées entre elles pour différentes bandes d’un méme quartier ou de quartiers différents.

Chemin hydraulique de type Rue LF

’
/

2

k. W

«>

I3

Ly Lg,

[+

Fig. 4 : Perméabilité partielle de rue. Chemins hydrauliques de type rue (v. § suivant).
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Chemin hydraulique de type Bloc LA3 (h) LA4 (h) LAs (h) LA6 (h)

La(h) L)

Fig. § : Perméabilité partielle de bloc. Chemins hydrauliques de type bloc (v. § suivant).

VII-A.3. Densités de chemins hydrauligues.

Toujours relativement a la direction d’écoulement A, on peut, pour une bande de longueur L donnée,
déterminer le nombre de chemins hydrauliques indépendants permettant a un écoulement fictif de
traverser la bande. On distingue les chemins hydrauliques de type «rue» et les chemins
hydrauliques de type « bloc » contenus a I’intérieur des blocs. Chaque rue qui n’est pas une impasse et
qui relie les deux fagades support de la bande, est un chemin hydraulique du premier type. 1l y a par
ailleurs autant de chemins hydrauliques de type bloc que de tranches de bloc non cloisonnées et de

perméabilité non nulle.

On définit pour chaque type de chemin hydraulique cité précédemment la densité de chemins

hydrauliques par le nombre de chemins au kilometre soit :

o la densité de rues, Dy : Dr = 1000.N,,../Lr,

o la densité de chemins hydrauliques pour les blocs, Dy : Dy = 1000.N /L.

ou N, et N.s sont respectivement le nombre de chemins hydrauliques au sein des blocs et le nombre de
rues observées tout au long de la bande de longueur Ly (en m). Le nombre de chemins hydrauliques de

type bloc est a priori aussi une fonction de la hauteur.

VII-A.4. Largeurs moyennes des chemins hydrauliques.

Des différentes densités ou permeabilités précédentes, nous pouvons extraire d’autres caractéristiques,
différentes, du milieu qui nous permettrons de mieux comparer zones baties et voirie et ceci, pour

chaque bande décrite :

o la largeur moyenne des différentes rues observées le long de la bande : Ly = 1000.Pg /Dy
¢ la longueur moyenne des différents blocs constituant les zones baties : Ly = 1000.(1-Pr)/Dr

o la largeur effective moyenne des chemins hydrauliques au sein des blocs: L., = 1000.Pg/Dp
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La largeur effective moyenne des chemins hydrauliques au sein des blocs, définie précédemment, fait
référence aux plus petites largeurs L (h) observées le long de chaque chemin hydraulique, i.e., le long
de chaque tranche non cloisonnée et de perméabilité non nulle. Elle n’a donc pas de lien immédiat
avec les largeurs amonts L,; des différentes tranches de bloc précédentes observables sur la voie

support de bande.
Remarques :

Le concept de largeur moyenne pour les différents chemins hydrauliques observés est largement
discutable : d'un point de vue strictement géométrique, il n'a de sens que si la distribution des
largeurs de voies est normale ce qui n'est pas forcément le cas sur les bandes observées. D un point
de vue hydraulique, il n'aurait de sens que si le débit transité par les différents chemins hydrauliques
était proportionnel a la largeur des voies ce qui n'est bien entendu pas le cas. Cependant, ce critére
permet d’avoir une idée de la taille moyenne des drains, information qui reste intéressante comme

nous le verrons par la suite.

Nous n’avons pas utilisé de critére de tortuosité qui semble aussi étre un critére pertinent et
déterminant pour la transmissivité du milieu pour la simple raison qu’il nous a semblé trop difficile

de l'obtenir sur le terrain.

VII-B. Accés aux critéres de comparaison de la transmissivité.

Ces critéres de comparaison ont été¢ déterminés pour les différentes bandes étudiées sur chacun des
quartiers présentés au chapitre précédent. IIs ont été obtenus a partir des relevés de pénétrabilité
effectués sur ces bandes. Nous exposons en détail dans I’Annexe 5 comment nous accédons, a partir

des informations contenues dans ces relevés, a ces criteres. Nous en résumons ici le principe.

VII-B.1. Détermination de la perméabilité de bande.

La méthode consiste a déterminer dans un premier temps la perméabilité p,(h) de chaque élément
constituant la fagade amont de la bande de bati décrite a 1’aide des différentes informations,

concernant le dit élément et ses éventuels arri¢re plans, contenues dans le relevé de pénétrabilité.

La perméabilité totale de la bande est ensuite déterminée suivant le principe de la moyenne pondérée

exposé dans le paragraphe VIL.A 2.c.
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Ai h) Lei Eq. 7
oty = 2P Ly
2L,

ou L,;est la longueur du i™ élément de la fagade décrite (mur, rue, portail,...)

Les perméabilités partielles de bloc ou de rue sont aussi déterminées suivant les mémes formules que

celles exposées au paragraphe VILA 2.d.

VII-B.2. Densité et largeur moyenne des chemins hydrauliques.

Tout élément ¢ de longueur L, appartenant au bati et dont la perméabilité p,(h) pour la hauteur / est
non nulle, constitue, pour la hauteur 4, un chemin hydraulique de type bloc. Sa largeur effective L.(h)

pour la hauteur / est déterminée par le produit de sa longueur L, par sa perméabilité p,(h).

Des différentes informations contenues dans le relevé d’une fagade, on peut aussi déduire, d’une part
les densités de chemins hydrauliques de type bloc ou de type rue, et d’autre part la largeur moyenne
des voies et la largeur effective moyenne des chemins hydrauliques de type bloc.

VII-C. Perméabilité du milieu : résultats des enquétes.

Nous présentons, pour les différentes bandes étudiées sur les trois quartiers, les résultats obtenus pour
les critéres de comparaison des deux systémes de vides relatifs 1’'un aux chemins hydrauliques
observés dans la partie batie des bandes, 1’autre aux voies contenues dans les bandes. Ces criteres
dépendent de la hauteur fictive de submersion du quartier. Nous étudierons essentiellement les

résultats relatifs a une hauteur de submersion nulle.

VII-C.1. Perméabilité totale / perméabilités partielles.

VII-C.1.a. Résultats par bandes - Variabilité intra-quartier.

Les perméabilités partielles de bloc, Pp, et de rue, Py, correspondant aux différentes bandes de bati
décrites, figurent sur I’histogramme (Fig. 6). La perméabilité totale de bande Pr = P+ Py , qui se
déduit des deux précédentes, est trés variable au sein des trois quartiers. Pour PO et W1, cette
variabilité est a attribuer essentiellement a une forte variabilité de la perméabilité partielle de bloc.

Pour W2, ce sont les deux perméabilités partielles qui sont trés variables d’une bande 4 1’autre.
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Fig. 6 : Perméabilités partielles de bloc (P;) et de rue (Py) pour les différentes bandes relevées,

Variabilité des perméabilités partielles au sein du Quartier PO :

Pour la bande supportée par la voie POla, la forte perméabilité partielle de bloc est due uniquement a
la présence d’une réserve administrative inoccupée longeant la voie support sur une distance de 70m
et qui n’a donc pas lieu d’étre comptée dans le théme zones bdties. Par ailleurs, la bande supportée par
la voie PO3b se situe exactement dans le « lit mineur » du marigot drainant le quartier (v. Plan
Inondation Annexe 6). De ce fait, un grand nombre des concessions, inondées plus de 3 mois par an,
n’ont jamais été occupées ou ont ¢té¢ abandonnées par le propriétaire des lieux, ce qui laisse dans le

paysage urbain divers vides que 1’on retrouve dans une forte perméabilité partielle de bloc.

Cette voie PO3b, atypique du quartier, n’a donc pas été utilisée pour la détermination des résultats
présentés ci dessous. De méme, le terrain vague observé au sein de la bande supportée par la voie
POlan’a par la suite pas été pris en compte pour le calcul des différents critéres présentés ci dessous.
La perméabilité partielle de bloc et par suite la perméabilité totale de bande sont donc, pour le quartier
PO, si ’on soustrait de 1’échantillon la bande supportée par la voie PO3b et si I’on ne prend pas en

compte la réserve administrative de la bande supportée par PO/a, nettement moins variables.

Variabilité des perméabilités partielles au sein du Quartier W1 :

Dans le cas du quartier loti de Wemtenga W1, les raisons de la variabilité de la perméabilité partielle
de bloc sont différentes de celles évoquées pour le quartier PO. Cette variabilité est seulement due au
degré de consolidation des blocs qui est variable suivant les bandes : certaines d'entre elles ont en effet
I’aspect des bandes trés construites du quartier PQ alors que d’autres contiennent diverses zones

vierges de toute construction.
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Remarque :

Les voies W0 et W la, de méme que les voies W 1b et W2a, constituent les deux voies support d 'une
méme bande. On peut constater que les perméabilités totales et partielles obtenues par la méthode
proposée précédemment sont, pour chaque couple de facades relatives a ces voies, quasiment
identiques ; ceci est plutét rassurant sur la pertinence de la méthode. Les facades des voies W2b et
W3 concernent aussi la méme bande. Cependant, elles n’ont ni été relevées a partir de la méme
origine, ni sur la méme distance. Les résultats ne sont donc pas comparables. Par la suite, seuls les
résultats issus des relevés effectués sur les fagades des voies W0, W1b et W3 seront présentés pour

décrire les trois bandes concernées ici.

Variabilité des perméabilités partielles au sein du Quartier W2 :

La variabilité des perméabilités an sein du quartier d habitat spontané W2, est due a la fois a une forte
variabilité partielle de rue et a une forte variabilité partielle de bloc. La premiére est sans doute a
attribuer a ’organisation du quartier qui n’est pas aussi réguliére que sur les deux quartiers précédents

et 1a seconde a la plus ou moins forte occupation des zones délimitée par les rues et ruelles.

VII-C. 1.b. Perméabilités moyennes - Variabilité inter-quartiers.

Les perméabilités moyennes par quartier et les écarts types correspondants, sont données dans le
Tablean 1.

Les résultats importants ressortant de cette étude, concernent le rapport perméabilité partielle de bloc /
perméabilité partielle de rue Py/Py . Celui ci est trés faible sur le quartier loti ancien (<0.1), devient
important sur W1 (>0.7) et est largement supérieur a 1 pour le quartier d’habitat spontané W2 (>1.5).
La perméabilité partielle de bloc peut donc, suivant le type de quartier, étre quasiment négligeable
devant la perméabilité partielle de rue (cas de PO) ou au contraire devenir prépondérante (cas de W2).

Ces remarques qui concement des grandeurs moyennes déterminées a 1’échelle d’un quartier sont

toujours valables d’ailleurs a I’échelle de la bande (Fig. 7).
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Perméabilité PO w1 w2

moyenne2 €cart type3 moyenne écart type | moyenne €cart type

Pp=Pp+ Py 0.13 0.02 0.19 0.05 0.18 0.03
Py 0.01 0.01 0.08 0.04 0.11 0.03
Py 0.12 0.02 0.11 0.01 0.07 0.02

Tableau 1 : Perméabilités totales moyennes par quartier et écarts types correspondants.
Perméabilités partielles de bloc et de rue moyennes et écarts types.

Pg/Pg
4 _
| _
35 L
31
281 (] OPb/Pr (W2)
@ Pb/Pr (W1)
i @ Pb/Pr (PO)
15 1
11
05 1 H H
o/l . m B, _ = B : ! T L T e Tt WS S T T B I NS
§3835 58 3 £ 28 3 8 2§ 383§ § ¢ ¢ Nfagade
a a a a a a
Quartier PO Quartier W1 Quartier W2

Fig. 7 : Rapports P;/Py pour les différentes bandes relevées.

? La perméabilité moyenne F. d’un quartier est calculée par pondération des perméabilités P., des différentes
bandes du quartier 4 I’aide de la longueur Ly, de chaque bande décrite (une seule fagade étant utilisée pour une

méme bande) :

P = 2 L, P, /Z L, ou P. est soit Py, , soit Py soit Py

3 L écart type est la racine de la variance de 1’échantillon dont I’expression est la suivante :

V(P) = ZLFi (P, - F,)Z /sz ou P. est soit Py , soit P, soit Py
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Par conséquent, si 1’on peut négliger la transmissivité du bati dans un quartier loti cloisonné ancien tel
que celui de PO, il n’en va pas de méme pour des quartiers plus récents encore incomplétement
urbanisés tels que W1 ou pour des quartiers d’habitat spontané pour lesquels les vides potentiellement
transmetteurs dans le bati représentent la proportion la plus importante de la perméabilité.

VII-C.2. Chemins hydrauliques : densité et largeur moyenne.

La densité et la largeur moyenne des chemins hydranliques de type bloc ou de type rue nous donnent

des informations supplémentaires intéressantes sur I’ouverture du milieu.

VII-C.2.a. Les rues.

La densité de rues est beaucoup plus importante sur le quartier spontané W2 que sur les deux autres
(PO et W1) (Fig. 8) malgré une perméabilité partielle de rue qui y est faible (Fig. 6). Ceci est di a la
largeur moyenne des rues de ce quartier qui ne dépasse pas 4m !... alors que sur les deux autres

quartiers elle est au minimum de 10m (Fig. 9).

Remarque : La densité de rues légérement plus faible sur W1 que sur PO est due a la longueur plus
importante des blocs de concession sur les bandes de W1 que sur les bandes de PO. Cette différence
de taille des blocs n'est pas spécifique aux bandes décrites, cette tendance se retrouvant a l’'échelle
plus grande des secteurs 15 et 29 contenant les deux quartiers. Cette densité de rue moins
importante sur W1 que sur PO est compensée par une largeur moyenne des rues plus grande sur W1

que sur PO ce qui est tout a fait cohérent avec les pratiques urbanistes courantes.

D, +Dg
70 _
[ _
sol_ — ]
s | _ _
1 - ] 1 obb
40 ) 1 _ abr w2)

@aDr W1)

3% | |Or (PO)
20 | 1 H B ]
10 | u ¥
04 e : } 5 1 1

28882 2 222 %%384§§ % Nfagade

a a a a a a

Quartier PO Quartier W1 Quartier W2

Fig. 8 : Densité de rues (D;) et densité de chemins hydrauliques de bloc (D;)
pour les différentes bandes de biti.
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Fig. 9 : Largeur moyenne des rues (L) et largeur effective moyenne
des chemins hydrauliques de bloc (L, ,).

VII-C.2.b. Les chemins hydrauliques de type bloc.

La largeur effective moyenne des chemins hydrauliques de type bloc, sensiblement similaire sur les
trois quartiers, doit étre manipulée avec précaution car on a pu observer, au sein d’'une méme bande,
des chemins hydrauliques de type ferrain inoccupé de largeur significative (20-30m) et des vides

interstitiels entre différentes concessions ou habitations destinés ou non au passage d’individus.

Quoi qu’il en soit, la largeur moyenne des chemins hydrauliques de type blocs est, pour les quartiers
lotis PO et W1, beaucoup plus petite que la largeur des rues. Ces chemins hydrauliques représentent
donc des drains de second ordre. En revanche, pour le quartier d’habitat spontané W2, la largeur
moyenne des chemins hydrauliques de type bloc est similaire a celle des rues. Qui plus est, leur
densité est plus importante que celle des rues. Si les rues constituent malgré tout des axes
d’écoulement privilégiés du fait de leur relative rectilignité, elles ne peuvent pas dans ce cas étre

seules prises en compte dans le réseau de drainage du milicu.

VII-C.3. Représentation spatiale de la perméabilité.

Les différentes informations issues des enquétes peuvent €tre aussi résumées sous forme graphique.
Différents types de représentations graphiques ou schématiques sont possibles (Eberhard 1994).

Certaines permettent de visualiser et de comparer rapidement les différentes bandes observées en
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fonction d’un critére donné. On présente ci dessous deux types de représentation de I’espace observe :

les profils de pénétrabilité et les graphes d’ouverture cumulée.

VII-C.3.a. Le profil de pénétrabilité.

Les différentes informations que contiennent les relevés de pénétrabilité, et qui concemnent la nature,
le matériau, la densité, la hauteur, la longueur des éléments, ... peuvent étre représentées au sein d’un
méme schéma. Ce schéma, décrivant de fagon codée les différents éléments rencontrés le long d’une
fagade, constitue le profil de pénétrabilité d’une coupe urbaine. Ce type de représentation permet une
description et une comparaison rapide des fagades.

Les différentes informations qui ressortent ainsi de chacun des trois profils de pénétrabilité présentés
en Annexe 5 illustrent de fait les principales remarques évoquées dans le paragraphe précédent et

concement :

¢ la densité des différents types de chemins hydrauliques (de type bloc ou de type rue) ;

¢ la largeur moyenne de ces chemins hydrauliques et leur répartition spatiale tout au long de la
bande décrite ;

o lc type ct la structure du quartier (on visualise trés rapidement la différence entre les quartiers
lotis bien organisés et pour lesquels le découpage du milieu est trés régulier d’une part, et le
quartier d’habitat spontané d’orgamisation irrégulicre et beaucoup plus fragmenté que les
précédents d’autre part) ;

e D’dge et ’homogénéité du quartier qui se manifestent :

— par ’homogénéité et la nature pérenne ou éphémére des matériaux utilisés pour les constructions,

— par I’ouverture du milieu, qui est réduite au minimum sur les quartiers anciens,

— par le nombre de critéres utilisés pour le découpage, qui augmente avec le degré d’hétérogénéité du
milieu (type de 1’élément, puis nature des matériaux de construction, puis hauteur des obstacles,...).

VII-C.3.b. Le graphe d’ouverture cumulée.

La représentation graphique du cumul des largeurs effectives L.(h) des différents éléments rencontrés
le long d’une fagade de voie en fonction de la distance cumulée de ces éléments s’avére aussi
instructive *. En effet, la connaissance de 1’organisation spatiale des vides au sein d’une bande, leur

toposéquence, donne une information supplémentaire sur la fagon dont la bande peut organiser les

* La largeur effective L (%) de 1’élément ¢ pour la hauteur 4 est déterminée par le produit de sa longueur L, par
sa permeabilité p(h).
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¢coulements. Le graphe d’ouverture cumulée, qui correspond a ce type de représentation, est constitué
de I’ensemble des points de coordonnées :

n Eq. 8
Xmy=) L,
i=0

n Eq. 9
Y(n)= Ouw(X(n)) =) L, *p, (h)

i=0

ou » est le nombre d’éléments décrits sur les X(n) premiers métres de la fagade, ces n €léments e; de
longueur L,; et de perméabilité p,,(h) étant pris en compte dans I’ordre exact de leur succession dans
I’espace.

Cette représentation spatiale de 1’ouverture d’une bande peut étre utilisée pour 1'un ou I’autre
seulement des deux themes voirie ou zones bdties. Seuls les couples (X(h),Y(n)) , qui correspondent
aux limites spatiales droite et gauche de chaque élément ¢; de perméabilité non nulle, appartenant a

’un ou I’autre des deux thémes, sont alors représentés.

Ces deux types de graphes d’ouverture cumulée sont présentés ci dessous pour les trois quartiers
étudiés (Fig. 10 ; Fig. 11 et Fig. 12). Sur chacun des graphes, la droite représentée correspond a une
évolution linéaire de I’ouverture cumulée le long de la voirie. Son coefficient directeur est la
perméabilité partielle moyenne du quartier, de bloc ou de rue suivant le cas, présentée dans le
Tableau 1 du paragraphe VII.C.1.

Y(n) : Ouverture cumulée de la fagade (m) Y(n) : Ouverture cumulée de la fagade (m)
120 120 _
90 80 pr—re
PO
—t=-PO3a
60 | 80 1 —a—PO2
—o—PO2a
—e—PO1b
01 30 | —0—PO1a
—hAoy
N 0 J—o-w—a'!@%:
[} 200 400 600 800
X(n) : Longueur cumulée de fagade (m) X(n) : Longueur cumulée de fagade (m)
chemins hydrauligues de type rue chemins hydrauliques de type bloc
Pppyy = 0,12 Py, = 0,01

Fig. 10 : Graphes d’ouverture cumulée pour le Quartier PO.
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Y(n) : Ouverture cumuiée de la fagade (m) Y(n) : Ouverture cumulée de la fagcade (m)
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I
90 1 —— W5
—0— W4
—a— W3
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X(n) : Longueur cumulée de fagade (m) X(n) : Longueur cumuiée de fagade (m)
chemins hydrauliques de type rue chemins hydrauliques de type bloc
Prpe, = 0,11 P;,,, = 0,08

Fig. 11 : Graphes d’ouverture cumulée pour le quartier W1.

Y(n) : Ouverture cumulée de ta fagade (m) Y(n) : Ouverture cumuiée de la facade (m)
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—— S5

% —0~— $4b %0
—a— s4a
—a— S3b

60 —0— s3a 80
—— s

—0— S2a
—e— stb 20
—a— sla
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X(n) : Longueur cumulée de fagade (m) X(n) : Longueur cumulée de fagade (m)
chemins hydrauliques de type rue chemins hydrauliques de type bloc
Py =0,07 Pgpy = 0,11

Fig. 12 : Graphes d’ouverture cumulée pour le quartier W2.

L’aspect des différentes courbes d’ouverture cumulée, qu’elles concement le théme voirie ou le
théme bati, nous permet de retrouver visuellement certains des critéres que nous avons étudiés dans

les paragraphes précédents. Ainsi, pour un théme voirie ou zone bdtie donné :

e la pente moyenne de chaque courbe correspond a la perméabilité partielle de la bande pour le
théme en question,

e le nombre de points correspond au double du nombre de chemins hydrauliques,

e la distance X{(n;,)-X(n;) entre deux points successifs de méme ordonnée Y(n)=Y(n.,
correspond a la longueur des tranches de la bande ne contribuant pas a la perméabilité partielle
concemee,

e la distance X{n,,,)-X(n;) entre deux points successifs d’ordonnées différentes Y(n)<Y(n;,) a
la longueur réelle des chemins hydrauliques du théme, etc. ...
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Ces différents graphes nous renseignent aussi sur la variabilité de ces caractéristiques au sein d’un

méme quartier (forte variabilité de la perméabilité partielle de bloc au sein de W1, etc...).

Les informations nouvelles apportées par ces représentations graphiques, concement la répartition
spatiale des chemins hydrauliques le long de la bande. Les chemins hydrauliques de type bloc sont
généralement localisés en un ou plusieurs endroits particuliers pour les quartiers batis PO et W1, sauf
pour les bandes tres faiblement urbanisées telles que celle supportée par les voies Wib et W2a. En
revanche, ces chemins hydrauliques de type bloc sont, de méme que les rues, disposés de fagon trés
homogéne tout au long des fagades du quartier d’habitat spontané W2.

En conclusion, on peut donc vraisemblablement appréhender la modélisation de I’ensemble d’un
quartier d’habitat spontané en utilisant une modélisation relevant d'une approche milieu continu,
le nombre de chemins hydrauliques étant importants, ceux ci étant répartis de fagon diffuse au sein du
milieu. Ce type de modélisation est probablement inadaptée pour des quartiers lotis qu’ils soient

récents ou anciens, les écoulements étant concentrés en un nombre limité de chemins hydrauliques.

V1I-C.4. Evolution de la perméabilité en fonction de la hauteur.

Tout d’abord, seule la perméabilité partielle de bloc est a priori variable en fonction de la
hauteur, 3 moins que le profil en travers des rues ne soit pas horizontal. Par ailleurs, le milieu a plut6t
tendance, en général, a s’ouvrir avec 1’altitude sauf pour certaines configurations trés particuliéres.

Les résultats obtenus montrent que la dépendance de la perméabilité partielle de bloc avec la hauteur
est trés différente suivant les quartiers. Ainsi, sur les quartiers lotis PO et W1, la perméabilité
particlle de bloc ne dépend pas du tout de la hauteur fictive de submersion du milieu 4 (ou alors
rarement et de fagon localisée). Les obstacles fonctionnent donc en tout ou rien et ont, pour la

majorité d’entre eux, soit une hauteur supérieure a 1 métre, soit une hauteur nulle.

Sur le quartier spontané W2 en revanche, cette perméabilité particlle de bloc dépend de la hauteur.
Ceci est di aux différents obstacles de hauteur réduite tels que des murets qui s’y trouvent. La
perméabilité partielle de bloc gagne sur les 50 premiers centimétres de la fagade 25% (Fig. 13). Pour
une hauteur de 50 cm, elle représente alors le double de la perméabilité partielle de rue ! De méme, la

densité de chemins hydrauliques de type bloc Dg(h) augmente légérement en fonction de la hauteur.
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Perméabilité partielle de bloc P4 (h) Dg(h)
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Fig. 13 : Evolution des caractéristiques Py(h) et Dy(h) du milieu en fonction de la hauteur fictive de
submersion du milieu - Cas du quartier d’habitat spontané W2.
(Courbe graissée : Py(h) moyen - courbes en pointillés : Py(h) moyen * écart type )

VII-D. Conclusion

VII-D.1. La perméabilité des quartiers.

Dans le cas des quartiers anciennement lotis (cf. PO), les blocs d'habitations constituent pour l'ean
des obstacles infranchissables. Les seuls chemins possibles pour 'ean sont de fait, les rues, les terrains
vagues ou les réserves administratives. Ceci se visualise tres bien sur les profils de pénétrabilité (profil
P1-Annexe 5) et sur les graphes d’ouverture cumulée présentés précédemment : les seuls sauts de
perméabilité le long d'une bande de bati donnée correspondent a la présence des vides prévus par les
urbanistes.

Les quartiers nouvellement lotis sont nettement moins denses et mis en valeur que les précédents :
I'espace disponible pour la circulation de l'eau a l'intérieur des quartiers peut étre de ce fait
relativement important car il ne conceme plus que les seules voies et espaces publics non construits.
Par ailleurs, sur ces quartiers en plein chantier, les caractéristiques relatives a la perméabilité du milieu

sont spatialement peu homogénes d’une bande de bati a I’autre.

Les quartiers d'habitat spontané ressemblent assez aux quartiers récemment lotis, qui ont le méme
aspect de chantier, si ce n'est qu'ils sont moins bien structurés et que les chemins hydrauliques y sont
plus nombreux et moins larges. La perméabilité partielle de bloc y est importante comparée a la
perméabilité partielle de rue. De plus, elle augmente avec la hauteur. Enfin, il n’y a pas besoin de
distinguer les rues des chemins hydrauliques de type bloc puisqu’ils ont des largeurs moyennes
similaires.
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VII-D.2. Implications pour les modélisations de ces différents types de quartiers.

Sur les quartiers étudiés, la perméabilité des blocs est donc relativement variable. Cependant, il ressort
de I'étude que I’évolution de ces quartiers, et en particulier leur densification, aboutira a terme et dans la
presque totalité des cas a une fermeture compléte des blocs : les blocs se comporteront alors du point

de vue hydraulique comme des obstacles purs, totalement imperméables.

De ce fait, si on se limite a regarder lors d’une inondation les phénoménes relatifs au transfert des flux
au sein du milieu, la différence de comportement entre divers quartiers sera donc exclusivement due aux
caractéristiques différentes du résecau de drainage constitu¢ des rues, et des collecteurs lorsqu’ils
existent. La perméabilité¢ particlle de rue sera un premier indicateur intéressant pour comparer les
capacités de drainage de différents réseaux de rue. Des informations plus précises sur les
caractéristiques de chacun de ces chemins hydrauliques potentiels sont cependant préférables a une
information globale fournie par un indicateur de ce type. En effet, la structure du réseau de voiries
peut varier d'un quartier a l'autre ce qui induit sans aucun doute une organisation des écoulements

différente suivant les quartiers.

Il en est vraisemblablement ainsi pour les quartiers lotis et pour les quartiers d’habitat spontané
comme 1’a fait ressortir 1’étude précédente : la proportion de vides et d'ouvertures dans le milieu est
identique pour le quartier loti W1 et pour le quartier W2, mais la répartition de ces vides sur le
quartier loti est plutt concentrée en un nombre limité de sites (concessions non valorisées et rues)
alors qu’elle est plus diffuse dans le quartier d'habitat spontané puisqu'elle correspond a des voies et
des passages plus nombreux et moins larges. Le comportement hydraulique de ces deux types de
milieu ne saurait donc étre identique. Les écoulements seront beaucoup plus concentrés dans le
premier cas que dans le second pour lequel on pourrait peut-étre comparer le milieu a une matrice

poreuse ....

Nous verrons dans le chapitre suivant comment, méme lorsque 1’on décrit la voirie de fagon simplifiée a
I’aide d’indicateurs globaux tels que la perméabilité partielle de rue, la densité ou la largeur moyenne
des écoulements, 1'importance relative de certains phénoménes mis en jeu au cours d’une inondation

peut étre modifiée.

VII-D.3. Avenir des relevés de pénétrabilité et solutions alternatives.

On congoit aisément que la détermination des crittres de comparaison a l’aide des relevés de
pénétrabilité précédents n’est pas viable : cette méthode demande un investissement en temps et en
personnel considérable pour ne permettre finalement le relevé que de quelques kilométres de bandes de
bati (plus d’une semaine a été nécessaire pour relever, a trois enquéteurs, 14km de bande seulement).
D’autres méthodes sont donc a trouver pour avoir plus facilement et plus rapidement accés a ces

informations.
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Certaines méthodes semblent offrir des perspectives intéressantes et par exemple celles basées sur la
photo-interprétation de photographies aériennes. Une étude exploratoire a ét¢ menée a cet effet pour
évaluer, & I’aide du sondage statistique de photographies aériennes des trois quartiers étudiés
précédemment (photos au 1/5000°™), les perméabilités partielles moyennes de rue et de bloc des
quartiers. Ces résultats sont présentés en Annexe 8 et sont relativement encourageants. On observe en
effet que les pourcentages d’occupation du sol déterminés a I’aide d’une telle méthode et correspondant
respectivement aux rues et aux objets potenticllement transmetteurs contenus dans les zones baties, sont

assez liés aux perméabilités partielles précédentes.

Une étude plus approfondie mériterait d’étre réalisée pour déterminer s’il est effectivement possible,
plus généralement, d’accéder aux informations qui nous intéressent a partir de photographies aériennes.
Si le lien entre la géométrie verticale et la géométrie horizontale du milicu s’aveére réellement
exister, la méthode du sondage statistique devient alors tres intéressante. Elle est en effet nettement plus

avantageuse que celle exposée dans les paragraphes précédents :

e clle permet tout d’abord de couvrir des superficies beaucoup plus étendues que celles
permises par une campagne de relevés a effectuer sur le terrain.

o clle présente ensuite I’avantage de ne pas requérir de grands moyens, tant sur le plan humain
que sur le plan logistique ou financier, si ce n’est I’acquisition des clichés photographiques (1l
faut compter 20.000 F.CFA ,, pour un cliché au 1/5000*™ d’une zone de 4 km? *).

o Dopérateur, enfin, peut, a 'aide d’une photographic aérienne, distinguer et délimiter trés
rapidement différents types de quartiers dont les comportements semblent différents vis a vis
des écoulements.

Pour finir, on peut rappeler que les critéres utilisés ici pour comparer les transmissivités respectives des
deux themes zones bdties et voirie, sont limités et certainement insuffisants : la tortuosité des drains
est, par exemple, un critére au moins aussi important que les perméabilités partielles de blocs et de rue.
Une étude détaillée serait donc intéressante pour identifier les paramétres réellement déterminants
dans la transmissivité d’une zone d’obstacle donnée et pour définir ensuite les critéres pertinents

permettant de comparer les transmissivités respectives de différents milieux.

520 000 F.CFA 5 = 200 FF
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Chapitre 8 : Laminage des Crues par les Zones Baties

VIII- Laminage des Crues

par les Zones Baties

Les zones baties ont deux effets qui peuvent jouer un réle important dans le contréle de I’inondation

d’un milieu urbain :

e tout d’abord, elles peuvent transmettre une partie des flux circulant dans la zone affectée par
I’inondation,

* ensuite, elles sont susceptibles, lorsqu’elles sont inondées, de stocker une part non négligeable des
flux transités.

Nous avons abordé le premier point, par le biais de la perméabilité partielle de bloc, dans le chapitre
précédent (chapitre VII). L objet de ce présent chapitre est d’étudier le second point, et d’évaluer,
d’une part dans quelle mesure le stockage qu’opérent les zones baties lors de ’inondation d’un secteur
urbanisé¢ a une influence sur la dynamique de la crue et, d’autre part, dans quelle mesure il est
nécessaire de le modéliser. En effet, méme si certaines zones baties ne jouent qu’un réle négligeable
dans le transfert des écoulements au vu des flux transités par les voiries, ces zones baties sont de

toutes fagons potentiellement inondables et donc potentiellement stockantes.

La quantité d’eau que les zones baties soustraient a la crue par stockage peut étre importante. Si tel est
le cas, le laminage opéré par les zones baties sur la crue peut étre non négligeable : le stockage opéré
par les zones baties doit alors étre modélisé. C’est ce que font Braschi et al. (1991) en affectant a
chaque noeud du réseau de drainage défini par les différentes rues du quartier inondé, une capacité de
stockage qui dépend de la superficie de la zone batie affectée au noeud, et de la porosité urbaine de la
zone (v. Fig.13 Chapitre II) . Le stockage opéré par les zones baties peut en revanche étre négligeable.
Lorsque c’est le cas, on peut effectivement se contenter de modéliser les écoulements transitant par le
réseau de drainage principal. Dans ce cas, les paramétres de submersion propres a chaque zone batie
peuvent ensuite €tre déduits des caractéristiques des écoulements dans les éléments drainants fournies

par cette modélisation simplifiée.
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Pour un bassin urbanisé touché par une crue donnée, nous proposons d’évaluer I’importance de ces
effets de stockage sur la crue en comparant le volume stocké dans le bati (V,) lorsque le débit a
I’exutoire est maximum, au volume d’eau transité dans les voies d’écoulement entre le début de la
crue et la pointe de crue (V). Nous étudierons a cet effet le rapport entre ces deux
volumes R,=V,/V,,

Le travail présenté ci dessous s’articule en différentes étapes :

La premiére étape consiste a identifier les paramétres jouant un rdle important dans la détermination
des deux grandeurs a comparer, V, et V,, et a définir une modélisation permettant de déterminer
chacune de ces deux grandeurs. Ces différents parameétres décrivent les caractéristiques des pluies a
I’origine des inondations, les caractéristiques physiographiques du bassin urbain touché par

I’inondation, et enfin, les caractéristiques de son systéme de drainage artificiel.

Nous déterminons ensuite le rapport R, = V/V_, dans une configuration tres simplifiée du bassin ou le
systéme de drainage artificiel n’est composé que d’un seul élément drainant : une rue unique. Cette
configuration permet, moyennant quelques simplifications supplémentaires, de déterminer une
expression analytique simple du rapport et d’évaluer I’importance relative des différents paramétres du
modele sur sa valeur. Nous abordons aussi de fagon plus générale les limites principales de la

modélisation.

Dans un troisieme temps, nous étudions I’évolution du rapport R, en fonction de certains de ces
paramétres pour diverses configurations de topographie, d’urbanisation et de drainage rencontrées
pour certains bassins versants a Ouagadougou. Dans ce cas plus général, le syst¢tme de drainage
pourra €tre défini par un couloir d’écoulement principal constitué¢ de plusieurs ¢éléments drainants

correspondant a différentes rues et/ou vides dans la partie batie.

Nous évaluons enfin, dans une configuration particuliére de bassin, I’impact sur le rapport R, , de la

présence sur le bassin d’un ou plusieurs collecteurs des eaux pluviales.

Remarque : Nous insistons sur le fait que l'objectif de |'approche présentée ici n'est pas de proposer une
modélisation simplifiée de |'inondation par ruissellement pluvial d’un bassin urbain donné. Elle veut
Jjuste permettre, d 'une part d 'évaluer simplement deux grandeurs a comparer, a savoir V, et V, et,
d'autre part, d'identifier des variables ou parameétres influencant sur le rapport entre ces deux
grandeurs. C'est la connaissance de ces différentes informations qui pourra étre ensuite utilisée pour

déterminer le type de modélisation approprié a la modélisation de |'inondation du bassin.
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VIII-A. Les grandeurs comparées :

Méthode de calcul et paramétres explicatifs.

Nous nous plagons dans le cas de I’'inondation par ruissellement pluvial d’un bassin versant urbain
donné. La modélisation proposée pour accéder aux grandeurs ci-dessus se base sur différentes
hypothéses dont la principale est que I’influence du stockage opéré par les zones bities sur la

dynamique de crue est négligeable.

C’est précisément ce que 1’on souhaite montrer dans ce chapitre : il peut donc étre surprenant de faire
cette hypothese a priori. Elle permet cependant, comme nous venons de 1’évoquer dans 1’introduction,
de faciliter la modélisation du systéme et, en particulier, d’adopter la méthodologie fréquemment
utilisée en hydrologie qui consiste a déterminer de fagon simplifiée les caractéristiques de I’inondation

du bassin par ’utilisation successive de trois modéles indépendants (Annexe 1) :

e un modéle hydrologique de transformation de la pluie en débit, permettant de transformer la pluie
tombée sur le bassin en hydrogramme de crue a ’exutoire de ce demier, et d’en déduire le débit de

pointe (, et le volume ruisselé de pointe ¥,

e un modele hydraulique permettant de déterminer, a partir de I’hydrogramme de crue précédent et
des caractéristiques de I’axe principal de drainage du bassin, le limnigramme de crue et en

particulier la hauteur maximum d’écoulement a I’exutoire du bassin H,,

e un modéle d’inondation, qui permet, a partir de cette information ponctuelle a 1’exutoire du
bassin et a partir d’'un modé¢le de la géométrie du bassin, de retrouver la surface du bassin touchée

par I’'inondation et d’en déduire le volume stocké V, dans la partie batie correspondante.

Ces trois modeles sont présentés en détail dans les paragraphes suivants et procédent de la démarche
représentée schématiquement sur la Fig. 1.

Pour une configuration de bassin et de pluie donnée, la valeur du rapport R,, obtenue a I’aide de cette
modélisation, nous permettra de valider ou d’infirmer I’hypothése posée a priori. Dans les deux cas de
figure, nous pourrons conclure sur la nécessité de prendre en compte le stockage dans la modélisation
de I’inondation du milieu.
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Y

Mode¢le Hydrologique

Q(t)a (m¥/s)

v, @)

Modele
Hydraulique \‘%\HI &

Modéele
d'inondation < —
\Z u/

Fig. 1 : Schéma récapitulatif des différents modéles mis en oeuvre pour la détermination du rapport
R, = V/V . Les informations obtenues par I’utilisation des différents modéle sont encerclées.
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VIII-A.1. Le modéle hydrologique.

Nous étudions I’inondation par ruissellement pluvial de bassins versants urbains de faible superficie.
De ce fait, nous pouvons considérer que la variabilité spatiale des précipitations a l’origine de
I’inondation au sein du bassin est négligeable. Nous utilisons donc par la suite des pluies spatialement

uniformes mais dont 1’intensité i,(¢) est variable dans le temps.

Une pluie donnée induit a I’exutoire du bassin versant étudi¢ un hydrogramme de crue, que l’on
détermine a I’aide d’un modéle conceptuel global : le modéle de I’'Hydrogramme Unitaire a Réservoir

Linéaire (HURL). Ce modé¢le tres simple associe une équation de stockage :
A.85()=K.0®@) Eq.1
a I’équation de conservation des volumes :

as() . o
dt :ln(t)—T Eq.2

ou A est la superficie du bassin, K le paramétre du modéle et ou i,(?), S(t), et O(t) sont respectivement
I’intensité¢ de la pluie nette, le stockage en lame d’eau sur le bassin et dans le réseau, et le débit a

I’exutoire du bassin au temps 7.

La résolution du systéme associant les deux équations (Eq. 1) et (Eq. 2) conduit a la détermination de
I’hydrogramme a I’exutoire du bassin obtenu par la convolution entre 1’intensité de pluie nette i,(2) et
I’hydrogramme unitaire (H.U.) dont le noyau de la convolution est ~(2)=1/K exp(-t/K). Lorsque le
débit de base est nul, ce qui est la plupart du temps le cas sur nos bassins de petite taille, le débit a

I’exutoire du bassin au temps ¢ a I’expression suivante si le paramétre K est constant :

0= 4.[ i (t-17).h(7).d7 Eq.3

Le débit dépend donc des variables suivantes :

e de I’intensité et de la forme de la pluie nette,
s de la superficie du bassin versant A,

e ct du paramétre K du modele correspondant au décalage temporel entre le centre de gravité de la
pluie et le centre de gravité de I’hydrogramme. On a pu établir de mani¢re empirique que ce
paramétre K dépend lui méme de différents parameétres relatifs a la pente et a la surface du bassin, a
son coefficient d’imperméabilisation et a la longueur des collecteur dans le bassin, a la hauteur de
pluie... (Desbordes 1984, Bouvier 1990).
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Les grandeurs extraites de I’hydrogramme.

La connaissance de la variation du débit a I’exutoire dans le temps nous permet :

e d’en déduire O, , le débit de pointe de la crue, et T, , le temps de montée de la crue,

e de déterminer V., le volume ruisselé de pointe qui est calculé par intégration du débit a I'exutoire

Q(t) entre le début de crue et la pointe de crue obtenue au temps 7,

QO 4 @s)
Q e

P

v, @)

S t(mn)

T

m

Fig. 2 : Variables V,, et Q, extraites de I’hydrogramme de crue obtenu par la transformation de la
pluie i ’aide du modéle de PHURL.

VIII-A.2. Le modéle hydraulique.

Ce modele a pour objectif de déterminer a partir de I’hydrogramme de crue a ’exutoire du bassin la

hauteur d’écoulement maximum a I’exutoire, H,, Nous faisons pour cela les deux séries d hypothéses

suivantes :

1. Hypothéses sur la géométrie de la section d’écoulement et des éléments drainants.

la section de I’écoulement a I’exutoire du bassin versant est définie par la section en travers d’un
couloir d’écoulement principal (CEP) composé de différents éléments drainants tels que des

collecteurs a surface libre, des rues et/ou éventuellement des vides dans le bati,

les é1éments drainants sont séparés par des parties baties non transmettrices qui ne participent pas a
I’écoulement, les éventuels chemins hydrauliques contenus dans ces parties baties étant
comptabilisés parmi les éléments drainants précédents,

les éléments drainants sont parall¢les entre eux et de méme pente i,

les voies drainantes et les ¢éléments drainants de type bloc ont la méme largeur B,, la méme section
rectangulaire et la méme rugosité K,

les différentes voies drainantes (sauf collecteurs) sont distantes 1’'une de 1’autre d’une longueur L

permettant de satisfaire la perméabilité totale moyenne, observée sur le bassin, relativement a la
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direction principale d’écoulement '. Elles sont disposées de fagon symétrique sur les deux versants
du CEP autour d’une rue centrale unique. Les versants sont supposés plans. La dénivelée entre
deux voies voisines dépend du fruit des versants m, et le nombre d’éléments drainants actifs

dépend donc de la hauteur d’eau nécessaire a I’évacuation du débit de pointe 0, (Fig. 3).

2. Hypothéses sur le régime de I’écoulement.

o les différents éléments drainants sont suffisamment interconnectés par différentes rues
transversales pour que la cote de I’eau dans les éléments submergés a I’exutoire du CEP soit
identique,

¢ iln’y a pas d’influence aval sur les écoulements a I’exutoire du CEP,

Les deux demniéres hypothéses induisent une relation univoque entre la hauteur d’eau dans le CEP et
le débit transité par le CEP : la hauteur d’eau maximum dans le CEP, H,, correspond donc au débit de

pointe (), évoqué précédemment.

La méthode utilisée pour le calcul du débit transitant par le CEP pour un écoulement de cote z est
celle proposée par Lotter (1933) pour les sections d’écoulement composite (v. Yen 1990). On suppose
que la relation liant le débit élémentaire transité par chaque élément drainant actif, Q;, a la débitance
de I’¢élément, D;, et a la pente de la charge hydraulique, J, s’exprime de la méme maniére qu’en
écoulement uniforme : J= Q0 D?. On utilise de fait un modéle de perte de charge par frottement de
type Manning-Strickler. On suppose aussi que la pente de charge J est identique a la pente unique i
des différents éléments drainants composant le CEP. La cote de I’eau, z, est par ailleurs supposée
identique dans les différents €léments drainants & 1’exutoire. Elle est alors liée par une relation
implicite au débit total Q(z) transité par le CEP qui est égal a la somme des débits Q; transités par les
différentes éléments (Fig. 3).

L’expression de la débitance D;z) de chaque élément drainant et la relation liant la cote de
I’écoulement au débit total transité par le CEP sont donc :

0 sl z<z,

Kr, S(z-z).R,(z—2z,)*®  sinon Eq. 4

D, (z) = {

0(2) = [Z D, (z)] J Eq.5

! La définition de la perméabilité totale moyenne a été donnée au Chapitre VILA.
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ou z est la cote de I’eau dans le CEP, et ou z;, S(z-z;), Ry(z-z). Kr;, sont respectivement la cote du
radier, la section mouillée, le rayon hydraulique et la rugosité hydraulique de chacun des éléments
drainants.

; ,
2&'“ Q,

2

Q,=Q,+Q,+Q, Q,

Fig. 3 : Section d’écoulement composite :
N voies drainantes et parties bities non transmettrices.

La relation entre le débit ( et la hauteur d’écoulement a I’exutoire du CEP, H, est une relation
implicite. De ce fait, la hauteur maximum d’écoulement a 1’exutoire H,, correspondant au débit de

pointe (J, est déterminée a ’aide d’une méthode de recherche itérative.

VIII-A.3. Le modéle d’inondation.

Le modéle d’inondation permet de déterminer une approximation du volume stocké dans les zones
baties du bassin. Le volume stocké dans le bati, V,, dépend de la surface touchée par I’'inondation et de

la hauteur de submersion dans les différentes parties baties de la zone inondée.

Pour le calcul de V,, nous faisons les hypothéses et simplifications suivantes :

e La pénétrabilité du bati, au sens ou nous ’avons définie au chapitre V, est suffisante pour que
I’inondation des zones baties soit immédiate, c’est a dire pour que, en tout point M(s) d’abscisse
curviligne s du CEP et a chaque instant de la crue, la cote de 1’inondation dans la partie batie soit
¢gale a la cote des écoulements dans les €léments drainants voisins. La surface de ’eau est donc

supposée horizontale sur la section transversale correspondante (Fig. 4) >.

!

Section S_=S5 +8S,+S5,+8§,

Fig. 4 : Section de biti inondée a I’exutoire du bassin.

Hypothése d’une ligne d’eau transversale horizontale.

2 C’est une hypothése forte dont nous discuterons de la validité par la suite.
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o La longueur du CEP touchée par I'inondation est L,. Le volume stocké dans le bati V| est alors
calculé par intégration de la section de bati inondée S(s5) entre 1’abscisse curviligne s=0
(correspondant a la naissance du CEP ou la surface de la section est nulle S(0)=0) et I’abscisse
curviligne s= L, (correspondant a I’exutoire du CEP ou la surface de la section de bati inondée est
S(L,)=S,, ) (Fig. 5).

o La section de bati inondée S(s) pour I’abscisse curviligne s est supposée €tre une fonction linéaire
de s%: S(s)=s%*L,2.S,, . Le volume stocké V, obtenu par le mod¢le est donc le volume du prisme de
surface de base S, et de « hauteur » L, :

S, L Eq. 6

La surface de bati inondée a I’exutoire, S, est déterminée a 1’aide de la hauteur d’inondation

maximale H,, et de la section triangulaire définie précédemment pour la section en travers du CEP.

Bassin
Versant

/

A+

Fig. § : Le modéle d’inondation utilisé pour déterminer le volume stocké V,
dans les zones bities inondées du bassin versant.
(le volume (V,) est le volume correspondant a la partie grisée sur le schéma).

Les trois modeles mis en ocuvre pour la détermination du rapport, en particulier le modéle
d’inondation permettant le calcul du volume stocké dans les parties baties du CEP, sont assez
rudimentaires. La sensibilité du rapport aux différentes variables utilisées pour décrire le milieu et les

pluies, et les limites de la méthode, sont présentées dans les paragraphes suivants.
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VIII-B. Influence de la valeur des paramétres

sur la valeur du rapport R!_.

L’objectif de ce paragraphe est de préciser quelle est I'influence des différents paramétres intervenant
dans le modele précédent sur le rapport R, et aussi quels sont les paramétres auxquels le rapport est le
plus sensible. Une étude simple de sensibilité nous permet déja de préciser leur influence sur la valeur
de chacun deux volumes V,, et V; a comparer. La détermination de la sensibilit¢ du rapport R, étant
moins immédiate, nous étudions ensuite une configuration simplifiée qui nous permet d’obtenir une

expression analytique simple de ce rapport et d’en déduire les informations qui nous intéressent.

VIII-B.1. Sensibilité des grandeurs V,, et V; aux différents paramétres.

VIII-B.1.a. Sensibilité du volume ruisselé de pointe V,,.

Pour un bassin versant de superficie A donnée, le volume ruisselé de pointe V,, est, toutes choses
¢gales par ailleurs, d’autant plus grand :
e que le débit de pointe est important, et donc :

a) que les pertes au ruissellement affectant la pluie brute sont faibles,
b) que la période de retour de 1’intensité moyenne de la pluie est grande,

e que le temps de montée 7T, de la crue est important et donc > :

¢) que I’intensité maximale de la pluie se situe en fin de I’épisode pluvieux *,

> On peut remarquer que la position de I’intensité maximale de pluie, la durée de la pluie et la valeur du
paramétre K conditionnent a la fois le débit de pointe et le temps de montée de la crue. Par exemple, 1a valeur
du paramétre K correspond au décalage temporel entre le centre de gravité du hyétogramme de la pluie et le
centre de gravité de I’hydrogramme de crue. Une augmentation du paramétre K induit donc une augmentation
de I’amortissement de I’hydrogramme qui contribue a la fois a4 diminuer le débit de pointe 0, et 4 augmenter le
temps de montée 7,, ... L’influence des trois paramétres cités ci dessus sur le volume V,, n’est donc pas
immédiate. On remarque cependant que le volume V,, est moins sensible a la variation du débit de pointe qu’a
la variation du temps de montée de la crue.

* Cette remarque peut étre mise en évidence en étudiant la réponse d’un bassin versant pour différentes formes
de pluie simples telles que des pluies triangulaires ou rectangulaires par exemple, la durée totale de la pluie et
la lame d’eau précipitée étant égales par ailleurs. On s’apercoit que, de méme que le débit de pointe est
maximal lorsque la forme de la pluie se rapproche de la forme de pluie dite triangulaire retardée (maximum
d’intensité en fin de pluie) (Desbordes 1976), le volume ruisselé de pointe est aussi maximal pour cette forme
de pluie.
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d) que la durée de la pluie est importante,
¢) que le paramétre K de I’hydrogramme unitaire est important, c’est a dire que
I’amortissement de la crue est important.

VIII-B.1.b. Sensibilité du volume stocké dans les zones bdties V., .

Vs est une fonction croissante de la hauteur d’inondation a 1’exutoire de le CEP, et donc le volume

stocké dans le bati est, toutes choses égales par ailleurs, d’autant plus grand :

¢ que le débit de pointe observé pour la crue simulée est important, et donc :

a) que la période de retour T de I’intensité moyenne de la pluie est grande,

b) que les pertes au ruissellement par stockage ou infiltration sont faibles,

¢) que lintensité maximale de la pluie se situe en fin de 1’épisode pluvieux,

d) que la durée de la pluie est proche de la durée critique pour le bassin en question °,

¢) que le paramétre de I’'H.U. « K » du bassin est faible ce qui induit un amortissement faible
de I’hydrogramme de crue.

e ¢t que les débordements hors du réseau de drainage sont importants, i.e., que la capacité
d’évacuation de la section transversale du CEP est faible, et donc :

f) que la capacité de drainage des collecteurs et autres éléments drainants constituant le réseau

d’évacuation des eaux pluviales (qu’il soit naturel ou artificiel) est faible,

g) que le nombre d’¢léments drainants actifs est faible ou que I’encombrement de la section en
travers du CEP est important,

h) que la débitance des différents éléments drainants est faible, i.e., que leur largeur et que
paramétre de rugosité hydraulique Kr; sont faibles,
i) et que la pente générale du CEP, i, est faible.

* Une étude de sensibilité¢ du modéle de 1’hydrogramme unitaire montre en effet que, pour un bassin de
paramétre K fix¢ et pour une pluie de forme et de période de retour fixées, le débit de pointe O, varie en
fonction de 1a durée & de la pluie (Desbordes, 1976). I est maximum pour une durée critique 6, dont on peut
donner une expression analytique. Cette durée critique dépend du modéle Intensité-Durée-Fréquence (IDF)
choisi pour déterminer I’intensité¢ moyenne maximale de période de retour T de la pluie de durée. Pour le
modeéle IDF de Montana calé sur les observations faites 8 Ouagadougou, cette expression est pour une pluie
triangulaire quelconque de la forme :

STO 202E a-102%, STO
0. =(019.——+2e D)y K 4D 4111 —.
n= a(l) ) a(T

ST0 (mm) et /NF (mm/mn) sont respectivement les pertes initiales au ruissellement par stockage superficiel
puis continues et constantes par infiltration, dans un schéma de production de type Horton. a(7) est le
paramétre de Montana dépendant de la période de retour T de I’intensité moyenne maximale de pluie.
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Si I’on peut identifier facilement le type d’influence sur le rapport R, =V, /V,, de différents parameétres
du modele tels que ceux concerant la capacité d’évacuation du CEP, c¢’est beaucoup moins évident
pour certains d’entre eux qui conditionnent a la fois le volume ruisselé et le volume stocké dans la
partie batie du CEP. L’étude d’une configuration simplifiée nous permet de clarifier la dépendance de

R, aux différents paramétres précédents.

VIII-B.2. Expression analytique du rapport R,
pour une configuration trés simplifiée.

Les simplifications utilisées dans ce paragraphe concement la forme des pluies, la géométrie et la
relation hauteur-débit du CEP.

VIII-B.2.a. Des pluies fictives de forme élémentaire.

Nous faisons tout d’abord ’hypothése qu’il n’y a aucune perte au ruissellement. Nous utilisons
ensuite des pluies de forme rectangulaire ou triangulaire qui présentent I’avantage, lorsqu’on utilise le
modéle de I’hydrogramme unitaire a réservoir linéaire, de permettre une formulation analytique du
débit O(t) et du débit de pointe Q,, du temps de montée T, de la crue (Desbordes 1976) et du volume

ruisselé V,, jusqu’au débit de pointe Q.

Ces pluies ¢lémentaires peuvent étre décrites par les caractéristiques suivantes :

¢ leur durée totale : €(en mn),

¢ [D’intensité moyenne de la pluie brute sur toute I’averse : i, (en mm/mn),
avec en plus pour les pluies triangulaires :
* la position de I’intensité maximale instantanée 2.i, au cours de la pluie : 6, (en mn).

Les variables i, et @ sont reliées par une expression analytique, déduite de 1’étude statistique des
averses, par le biais de la période de retour T de l'intensité moyenne maximale. L’expression
analytique que nous avons choisie est celle de Montana (Talbot 1904) qui a la forme suivante pour des

épisodes pluvieux observés a Ouagadougou (C.LE.H. 1984) :
i, =a(T).0 =°° Eq.7
L’expression analytique des différentes pluies proposées ici, des débits Q(¥) et du volume ruissele V,,

sont données en Annexe 7. Les expressions analytiques du débit de pointe , et du temps de montée

de la pointe de crue T, sont données ci dessous pour une pluie de forme triangulaire :

expression du temps de montée :
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6-6, —0,,] s
Tn=6, + K .In 0, 1-exp X +1 q.
expression du débit de pointe :
1 a(T)6-1,
=-A4.—F=
Qp 3 \/5 09— ep Eq. 9

avec ), en m’/s, A la surface du bassin en ha, et avec 8 6,,T,, et K le paramétre de 'HURL en

minutes.

VIII-B.2.b. Simplifications concernant le CEP.

Nous effectuons de plus les différentes simplifications suivantes :

e Les écoulements transitent par une seule rue. Elle a une section rectangulaire et ’on fait
I’hypothése que la hauteur d’eau maximum dans la rue H,, est faible devant la largeur B, de la rue

ce qui nous permet de simplifier la relation de Manning-Strickler © :

Q,= Kr.BoAi .H,,,S/3 ou i est 1a pente, et Kr 1a rugosité de la rue Eq. 10

e Pour la pluie de forme triangulaire, on utilise, pour calculer le volume ruisselé ¥, , une expression
simplifiée du débit du type Q) =¢/T,* 0, ce qui nous donne pour V,, I’expression simple du

suivante :

V,=%0,T,. Eq. 11

¢ L’hypothése que la hauteur d’eau est faible devant la largeur de la rue est a priori discutable. Par exemple, la
hauteur d’eau correspondant 4 un écoulement de 10m*/s dans une voie de 10m de large, de pente i=0.005m/m
et de coefficient de rugosité Kr=30 est de 0,7m. La hauteur d’écoulement obtenue avec la formule simplifiée
ci-dessus est de 0,67cm. Cette simplification conduit donc a sous-estimer la hauteur mais 1’erreur reste faible
méme si elle peut paraitre importante pour ce qui concerne le rayon hydraulique (erreur de 15%) : elle est de
fait comparable a I'incertitude qui résulte de I'imprécision sur la détermination de la rugosité hydraulique.
L’erreur sur le rayon hydraulique peut étre beaucoup plus importante si la largeur de la voie est plus faible :
pour les mémes variables que précédemment et pour une largeur de voie de 5m, la hauteur d’écoulement est de
1.15m et la surestimation du rayon hydraulique est de 46%. Cependant 1'erreur sur la hauteur reste
raisonnable et n’est que de 14%.
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(Pour la pluie de forme rectangulaire, I’expression du débit Q(t) étant trés simple, on peut aussi en
déduire par intégration entre +=0 et # =7, , une expression simple du volume ruisselé V,, -
Annexe 7).

La pente de chacune des rives droite et gauche de la section transversale du CEP étant constante (fruit
m) et la voie étant unique, la section inondée stockante du bati a I’exutoire du bassin, S, peut alors
étre calculée simplement a 1’aide de la hauteur d’inondation maximum a I’exutoire H,,, :

S,=mH,’ Eq. 12

m m

<

Q Fruit m

Fig. 6 : Représentation simplifiée du CEP : CEP ne contenant qu’une rue.

VIII-B.2.c. Expression analytique du rapport R, .

Pour les deux formes de pluie, on obtient pour le rapport R,, en combinant les équations Eq. 8 a Eq.

12, une expression qui peut se mettre sous la forme suivante :

V
R, === = f1 (pluie) . f2 (bassin.versant) . f3 (section.d'écoulement) Eq. 13

3

ou les différentes fonctions f1, £2, 3 ont la forme suivante :

0, mlL, A" 1

0
E’—K_) fz = Kl,l f3 = (Kr.Bo)G/S.i%

f1=a(T)” g Eq. 14
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ou 6, 6, K sont en minutes: A en ha: L, B, en metres; i et m en m/m . K, en USIL:aen
mm/mn'? ; et ou g est une fonction du rapport &K pour une pluie de forme rectangulaire et des

rapports &K et 6,/K pour une pluie de forme triangulaire .

Dans le cas ou le seul élément drainant actif au sein du CEP est une rue, cette expression analytique
permet donc, d’évaluer rapidement le rapport volume stocké / volume ruisselé. Ce rapport dépend

donc par I’intermédiaire de trois fonctions indépendantes entre elles :

e des caractéristiques de la pluie a I’origine de I’inondation et en particulier de la valeur de ses
temps caractéristiques fet 6, en rapport au parametre K de 'H.U.,
e des caractéristiques physiographiques du bassin versant,

¢ et des caractéristiques du couloir d’écoulement principal.

Considérons ainsi une pluie de forme triangulaire de durée #=60 mn, dont la période de retour de
I’intensité moyenne est 20 ans (hauteur de pluie =100 mm) et telle que I'intensit¢ maximale se situe
au temps 6,=15 mn. Pour cette pluie P/, pour un bassin B/ de 100 ha qui ne dispose pas de collecteur
et pour un CEP dont les caractéristiques sont données dans le Tableau 1, la valeur du rapport R,,
est en pourcentage : R, =35% .

Notation Valeur Unité

Caractéristiques du bassin versant

superficie A 100 ha
pente générale du bassin p 1 %
coefficient d’Imperméabilisation IMP 0.2 rapport
parameétre de I'H.U. K 30 mn
longueur du CEP L, 350 m
Caractéristiques du CEP

largeur des voies B, 10 m
coefficient de Strickler des voies K, 40 USI
pente du CEP i 0.5 %
fruit des versants du CEP m 100 m/m

Tableau 1 : Caractéristiques du bassin versant fictif B! utilisé pour le calcul de R,.

La plupart des paramétres rentrant dans le calcul du rapport V/V,, (Eq. 13), décrivent certaines

caractéristiques physiques propres du bassin versant et peuvent donc, pour un bassin versant donné,

d
. K
- Ces différentes courbes g(pluie) ont une équation de la forme y = c(—J ot 0.75 <d < 1,1 et ou

6
c#0,01.
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étre déterminés en théorie, de fagon assez précise. Cependant, le paramétre R, dépend aussi, pour
une configuration de bassin versant donnée, des caractéristiques de la pluie. Il va de soi que ’on
ne saurait fixer les différents parametres de forme et d’intensité des pluies puisqu’elles sont par nature
de forme et d’intensité variables : I’étude de I'influence des caractéristiques de la pluie sur le rapport

R, est traitée dans le paragraphe suivant. La sensibilité du modéle et/ou du rapport aux caractéristiques
physiques du bassin est abordée ensuite.

VI1I-B.3. Variabilité du rapport R, en fonction des caractéristiques de la pluie.

Commentaires inspirés de ’expression analytique de R, .

Comme nous pouvons ’observer sur le graphique de la fonction g intervenant dans la fonction f1
précédente (Eq. 14), le rapport R, dépend énormément des différents temps caractéristiques 0 et 8, de
la pluie qui définissent sa forme et sa durée(Fig. 7). A période de retour de ’intensité moyenne fixée,
le rapport R, est d’autant plus important que la durée de la pluie est petite et il peut varier par exemple
d’un facteur de 1 a 5 suivant que le rapport 6/K et égal a un ou a 0,2.

fonction g({g/K; ,/K)

005 ||
‘\ pluie rectangle

004 4 \ triangle x= 1

J ~ - . triangle x= 0,5
0.03 + - friangle x= 0,0
0,02 1
0,01 J

0 —— = /K
4] 1 2 3 4 5

6 6,
XK
pluie rectangulaire et pluies triangulaires définies par différents rapports x=6,/6.

(ces pluies ont une intensité moyenne de méme période de retour).

Fig. 7 : Fonction g( ) versus &K pour différentes formes de pluie :

Par ailleurs, pour une durée de pluie © et pour une position du maximum d’intensité 6, fixées, le role
de la période de retour de I’intensité moyenne de la pluie, se résume a celui du paramétre a(T). Or,
a(T) intervient a la puissance 1/5 dans la fonction f1. Aussi, si I’on fait I’hypothése que I'intensité

moyenne i, de la pluie varie approximativement comme le Log de la période de retour, on a alors :

~ o —
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Ceci signifie qu’en passant d’une pluie d’intensité moyenne de période de retour T=10ans a une pluie
d’intensité moyenne de période de retour T=100ans, la variation du rapport R, reste faible
(AR,/R, = 0.4) et négligeable devant les variations induites par des temps caractéristiques de pluies

différents.

Résultats obtenus pour des pluies réelles.

Ces deux remarques importantes sont illustrées trés clairement sur le graphique (Fig. 8). Nous y avons
fait figurer pour le bassin versant B/ précédent, les valeurs du rapport R, obtenues pour 555
événements de la série chronologique des pluies enregistrée sur 23 ans a la station météorologique de
I’Aéroport de Ouagadougou. Les 555 pluies sélectionnées correspondent aux pluies de la série pour
lesquelles la simulation de la transformation pluie débit a I’aide du modéle de ’HURL a conduit & un

débit de pointe supérieur & 1m?/s.

Rv (en %)
100 -
i x
80 | x %

60 1

XXx
x = *XQp (m¥s)

0 5 10 15 20 25

Fig. 8 : Rapport R, en % pour le bassin BI et pour les 555 pluies de la chronique.

Homis le fait d’illustrer les remarques que nous avions déja faites précédemment, les résultats
apparaissant sur le graphique (Fig. 8) nous montrent que ce rapport R, peut étre trés important : il
varie de 0 a plus de 80% ! Bien entendu, lorsque les rapports dépassent 20%, ils ne sont plus
significatifs puisque nous avions justement fait 1’hypothése, pour 1’élaboration de la modélisation
permettant de déterminer R,, que le volume stocké dans les zones baties situées dans le CEP était
négligeable par rapport au volume ruisselé jusqu'a la pointe de crue. Cette hypothése est donc pour
une partie des pluies de la chronique et pour la configuration de bassin étudiée invalidée : si certaines
valeurs du rapport R, présentées sur le graphiques sont donc fausses (elles sont en 1’occurrence
surestimées), il n’en reste pas moins gqu’elles permettent de conclure que la modélisation du stockage

dans les zones baties est, pour certains types de pluies, nécessaire.

Les caractéristiques des pluies réelles qui conditionnent la valeur du rapport R, sont en fait assez
difficiles a identifier puisqu’il est difficile de réduire la description de pluies réelles de formes trés

diverses a un nombre restreint de paramétres.
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Rv (en %) Rv (en %)
100

e (MM/MN) 20

} { 0
200 250

Op (mn)

x
x
t

200 250

Fig. 9 : Influence de deux caractéristiques des pluies : I’intensité maximum i,,, (sur une durée de Smn)

et le temps entre le début de la pluie et cette intensité maximum 6, (Bassin BI).

L’étude croisée de I'influence de différentes caractéristiques simples des pluies réelles sur le rapport
R,, telles que la hauteur totale précipitée et la durée totale de la pluie, I’intensité maximale et sa
position au sein de la pluie, etc..., montre que les pluies conduisant aux rapport R, les plus importants
sont en général les pluies les plus violentes (intensités maximales importantes), les plus ramassées
dans le temps (durée faible) et telles que I’intensité maximale se situe en début d’épisode pluvieux
(exemples Fig. 9). Ce n’est cependant pas systématique, la forme de la pluie jouant aussi un réle
important. Le paramétre explicatif le plus probant est, en fait, le temps de montée de la crue induite
par la pluie qui intégre finalement la majorité des caractéristiques importantes de la pluie et en
particulier sa forme. C’est ce que nous pouvons observer sur le graphique suivant (Fig. 10) : plus la
crue est courte, plus son volume est faible et donc plus le volume stocké dans les zones baties peut
étre significatif (rapport R, important) et conduire a une minoration sensible du débit de pointe.

Rv (en %)
100 -

80 -
60
40 .
20

Tm (mn)

0 100 200 300

0

Fig. 10 : Rapport R, pour le bassin BI en fonction du temps de montée de la crue T,
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En résumé :

e dans le contexte bien particulier d’un bassin ne disposant pas du tout de réseau de collecte des eaux
de pluies (réseau hydrographique naturel ou réseau artificiel), et d’un bassin sur lequel les pertes au
ruissellement sont négligées, la période de retour n’influence quasiment pas le rapport R,. En

d’autre termes, ce rapport est indépendant du débit de pointe de la crue.

o En revanche, le rapport R, est trés sensible aux différentes caractéristiques de la pluie qui
conditionnent le temps de montée de la crue, ce paramétre étant en fait le parametre explicatif

prépondérant de la vanabilité du rapport.

o Les rapports R, peuvent étre trés importants (ceci invalide alors le modeéle utilisé pour le calculer),
les rapports les plus importants étant obtenus pour les temps de montée les plus courts et

inversement.

Les pluies étant de caractéristiques trés variables, on ne peut donc pas a priori statuer de fagon
définitive, pour un bassin donné, sur I’'importance relative des phénoménes étudiés ici, et sur la
nécessité ou non de prendre en compte le stockage dans le bati dans une modélisation réaliste des

inondations du bassin.

VIII-B.4. Sensibilité du rapport R, aux caractéristiques du bassin.

L’expression analytique du rapport R, (Eq. 13) nous permet aussi d’étudier la sensibilité du rapport
aux différentes variables et paramétres utilisés pour la description du milieu. Cette étude de sensibilité

peut avoir plusieurs applications et permettre :

o d’évaluer la robustesse du modele en rapport aux éventuelles erreurs que I’on peut faire sur
I’estimation ou la mesure de I’un ou I’autre des parameétres,

o d’identifier les caractéristiques ou paramétres du milieu auxquels le rapport est le plus
sensible,

e d’estimer la variation du rapport R, entre deux configurations de bassins dont les
caractéristiques différent de par la valeur d’un des paramétres.

La sensibilit¢ du rapport R, aux différents paramétres est présentée ci dessous en terme d’erreur
relative ARv/Rv faisant suite 4 une erreur relative Ax,/x; effectuée sur la détermination de la valeur x;
du i*™ paramétre. Le rapport a=(AR,/R,)/(Ax,/x;) peut étre déduit de 1’expression analytique Eq. 13
pour les paramétres intervenant dans 1’expression sous une forme mondme (i.e. tous les paramétres
sauf K) : o correspond alors pour des variations faibles de x, & I’exposant affecté a la valeur x, du i*™
parametre.

La plupart des paramétres physiques du systéme ne peuvent étre déterminés qu’avec une précision
relative trés médiocre (coefficient de rugosité K, et pente i de la rue, paramétre K de I’'H.U., fruit m de

la section en travers du CEP, longueur L, du CEP, superficie A du bassin versant). Les incertitudes
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sur la détermination de R, qui correspondent a l'imprécision probable concemant chacun des
parameétres sont présentées dans le Tableau 2. Elles ont été déterminées a partir du rapport R, initial
(35%) obtenu pour la pluie P/ (8=60 mn, 6 =15 mn, T=20 ans, hauteur de pluie=100 mm) et pour le
bassin versant fictif B/ (Tableau 1).

(Ax/x) (ARv/Rvy) (ARV/Rv)/(Ax/x)
CoeffH.U. : K - 40% de +10 a +30%" 0.5
+40% de-5%a-15% -0.25
Superficie A -30% -6% 0.2
+30% +6 % 0.2
Pente : i - 50% +52% -1
+50% -22% -0.5
Rugosité : K, -20% +31% -1.55
+20% -20% -1
Largeur voie : B, -20% +31% -1.55
+20% -20% -1
Fruit section : m - 50% -50 % 1
+50% +50% 1
Longueur drain - 50% -50% 1
principal : L, + 50% +50 % 1

Tableau 2 : Sensibilité du rapport R, a une erreur sur I’'un des paramétres du modéle -

variation AR,/R, en % du rapport R,=35% initial suite 2 une variation Ax/x; du i*™ paramétre.

Le rapport R, est donc, comme nous I’indique les valeurs du rapport a, relativement peu sensible aux
paramétres intervenant dans le modéle hydrologique (mis a part ceux concemant les caractéristiques
de la pluie évidemment). Au vu, par ailleurs, de la précision avec laquelle on peut espérer les
déterminer, on peut donc conclure que le modéle est relativement robuste vis a vis de ces deux

paramétres A et K °.

8 Les variations du rapport Rv induites par une erreur de détermination de K dépendent a la fois de la durée
totale de pluie et de la forme de la pluie puisque le paramétre K intervient dans les fonctions f1 et 2 de
I’équation Eq. 13. Les erreurs les plus importantes concernent les pluies dont I’intensité maximum est en début

de pluie.

® Cette relative robustesse du modeéle par rapport a son paramétre principal, avait déja été évoquée lors d’une
étude sur I'influence de K sur les débits de pointe (Desbordes, 1976).
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Le rapport R, est en revanche beaucoup plus sensible aux paramétres décrivant la capacité
d’évacuation de la rue drainante, cette sensibilité étant d’ailleurs plus importante lorsque la varation
du paramétre va dans le sens d’une sous-estimation de la capacité de drainage de la rue (rapport a.=-
1.55 pour les paramétres K, et B,). Lorsque 1’on étudie la sensibilité du rapport R, dans le cas général
ou le CEP est constitué de plusieurs voies, la méme remarque peut étre faite pour le parametre Py qui

correspond a la perméabilité du CEP et qui est relatif a la densité d éléments drainants (Tableau 3).

(Ax/x) (ARv/Rv) (ARvV/Rv)/(Ax/x)
Perméabilité du -10% +30% -3
CEP: P, +10% -14% -1,4

Tableau 3 : Sensibilité du rapport R, vis a vis de la perméabilité du CEP
dans le cas général ou le CEP est constitué de plusieurs éléments drainants.
(La perméabilité initiale du CEP a été choisie égale a P =0,2)

Le rapport R, est aussi trés sensible aux deux parametres du modéle d’inondation (fruit m et longueur
du CEP L)) qui interviennent de fagon linéaire dans I’expression analytique Eq. 13. L’incertitude sur
ces paramétres étant de loin la plus importante, 1’imprécision sur la valeur R, est donc essentiellement

due au modéle d’inondation.

L’imprécision concemant R, est certes liée a I'imprécision concemant les différents paramétres du

modéle mais elle est aussi et surtout liée aux limites de la modélisation que nous exposons ci dessous.

VIII-C. Limites des modéles.

La plupart des simplifications adoptées précédemment sont critiquables, soit parce que la
représentation de la géométrie du milieu est trés rudimentaire, soit parce que certaines hypothéses
formulées ou sous-entendues sont fortes et peu réalistes. Nous présentons ici les limites de 1’approche

qui nous semblent étre les plus importantes.

VIII-C.1. Le modéle de I’hydrogramme unitaire.

Comme nous I’avons déja mentionné dans le chapitre IL.A ., les modeéles conceptuels de transformation
de la pluie en débit sont en général inadaptés pour les situations d’inondation qui sortent de leur

domaine de validité.
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Le modéle du réservoir linéaire et les €quations de prédétermination de ses paramétres supposent en
particulier un systéme hydrologique sans stockage localisé significatif : 1’écoulement est supposé
correspondre a un ruissellement superficiel spatialisé sous faible profondeur et a des transferts par des
systemes localisés comme des canaux et des €gouts souterrains. Une modélisation plus réaliste du
comportement du bassin supposerait de décomposer les phénoménes en deux : des écoulements de
type hydrologique a ’amont de la zone d’inondation et un stockage dans cette demiére. La

modé¢lisation utiliserait de méme que précédemment :

e le modele de 'HURL pour déterminer les hydrogrammes d’entrée dans la zone
d’inondation,

¢ une section de controle permettant de déterminer a I’exutoire de la zone d’inondation la
relation hauteur-débit sortant,

¢ un modéle géométrique pour la zone d’inondation permettant de déterminer la loi hauteur
volume stocke et 1a loi hauteur superficie inondée.

Le point délicat de cette modélisation améliorée est la délimitation a chaque pas de temps des
différentes zones situées a ’amont de la zone d’inondation, et dont le fonctionnement est purement

hydrologique, puisque leur taille varie justement avec la taille de la zone d’inondation (Fig. 11).

Q

Fig. 11 : Modélisation avec ou sans zone d’inondation .

VIII-C.2. Le modéle hydraulique.

L’utilisation d’un modéle hydranlique simple du régime uniforme pour calculer la hauteur d’eau en
fonction du débit Q est largement discutable : on néglige d’une part les effets de la dynamique de la
crue qui sont vraissmblablement importants pour des événements qui peuvent ne durer que quelques
heures seulement, et d’autre part les éventuelles contraintes aval qui peuvent conduire a des hauteurs

d’eau largement supérieures a celles calculées pour le régime uniforme précédent '°.

1% Les quelques courbes de tarage que 1’on a essayé de définir a partir de mesures de débit ont mis en évidence
que le débit mesuré pour une hauteur d’eau donnée était largement inférieur au débit prévu par un modele de
type Manning-Strickler
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Ces contraintes aval peuvent étre dues a des goulots d’étranglement situés a 1’aval du bassin étudié.
Elles peuvent aussi étre observées au sein du bassin du fait d’une organisation du bati irréguli¢re dans
le CEP. Ainsi la perméabilité totale de la section en travers du CEP varie sur les quartiers observés
suivant la situation de la section au sein du CEP (Annexe 4). Cette variabilit¢ du taux
d’encombrement de la section d’écoulement, due a une densité de voies variable et/ou a des largeurs

de voies variables crée donc au sein du CEP diverses sections réduites d’écoulement.

Enfin, les éléments drainants peuvent étre sinueux et induire une résistance supplémentaire du CEP
aux écoulements ce qui réduit alors la capacité d’évacuation du CEP et ce qui augmente du méme

coup la hauteur d’inondation dans le bati et le rapport R, '

VIII-C.3. Le modéle d’inondation.

C’est probablement ce modéle qui est a la source des incertitudes les plus importantes dans la
détermination du rapport R,. La détermination de la surface touchée par I’inondation, et en particulier
de I’extension latérale de 1’inondation et de la longueur du CEP inondée pose le plus de difficultés.

VIII-C.3.a. L’étendue de la zone inondée au sein du CEP.

La représentation triangulaire (fruit m) de la section en travers du CEP est d’autant plus discutable
qu’elle induit un volume stocké dans le bati variant en m.H* . De ce fait une faible augmentation de la
hauteur d’inondation induit une augmentation importante de 1’emprise latérale de 1’'inondation et donc
du volume stocké. Or, en milieu urbain, le relief est irrégulier en raison des multiples aménagements
et terrassements occasionnés pour la construction de routes ou de batiments : il est ainsi probable que
certains rehaussements de terrain limitent I’emprise possible de la zone inondée tout du moins pour

des hauteurs d’inondations inférieure a une hauteur limite donnée.

La longueur du CEP touchée par I’inondation, L,, est encore plus délicate a évaluer. On peut en
proposer un minorant qui correspond a la longueur du plan d’eau horizontal limité par les deux

versants du CEP et de hauteur a ’exutoire H,, La longueur L, est dans ce cas reliée a H,, par le biais

' Sur le quartier loti de Patte d’Oie (PO), par exemple, afin de rendre le quartier plus convivial, les urbanistes
ont défini des blocs en forme de L, disposés en quinconce (v. schéma de situation des voies relevées Annexe
5). C’est en particulier le cas pour les blocs disposés dans le fond du CEP ce qui rend les différentes voies
d’écoulement trés sinueuses. Cette observation concerne encore plus un quartier tel que le quartier d’habitat
spontané de Wemtenga (W2). On peut donc a priori observer dans la relation hauteur débit un phénoméne
important d’hystéresis.
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de la pente i du CEP (Fig. 12). Ce calcul purement hydrostatique est certainement assez loin de la

réalité puisqu’un écoulement, supposé aussi pouvoir inonder le bati, existe en tout point du CEP.

Fig. 12 : Deux longueurs du CEP inondée.
(Le volume du prisme grisé correspond au volume stocké qui serait obtenu avec I’hypothése du plan d’eau
horizontal ; le volume de 1’autre prisme (grisé + transparent) correspond a I’hypothése utilisée dans ce
chapitre).

Nous avons par la suite choisi d’utiliser, pour un bassin versant de superficic 4 donnée, une longueur
L, fixe correspondant a la longueur du CEP supposée €tre en eau au cours d’un épisode pluvieux

quelconque. Nous I’estimons a ’aide de la formule arbitraire suivante :

4
L= G.J;.IOOOO. A-1, Eq. 15

ou A est la superficie du bassin versant en ha, ou G est le coefficient de Gravelius du bassin (pris
toujours égal a 1.2) et ou L, est égale a la longueur minimale nécessaire a la formation de
ruissellements susceptibles d’étre suffisamment importants pour induire des écoulements permettant
d’inonder le bati (cette longueur L, a €té prise égale a 1000 m pour les bassins de Ouagadougou apres
avoir consulté les différentes cartes des bassins sur lesquelles figurent les parties visibles du réseau de
drainage naturel). Pour les bassins de petite taille pour lesquels nous calculons le rapport R, par la
suite, cette formulation, qui peut sembler hasardeuse, fournit des longueurs de drain plausibles et qui
ne conduisent probablement pas a une surévaluation de L, : pour un bassin de 100 ha par exemple, le
diamétre moyen du bassin et sa plus grande longueur sont respectivement de 1100 m et de 1350 m et

la longueur L, n’est que de 350 m.

Pour résumer, I’incertitude relative sur la longueur L, du CEP est donc importante.

VIII-C.3.b. La représentation du volume stocké dans le biti.

A Tl'imprécision majeure apportée par L, s’ajoute 1’imprécision due a la simplification de la
représentation du volume stocké dans le bati.
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L’hypothése, selon laquelle la cote de ’'inondation dans le bati est la méme que celle de 1’écoulement
dans le CEP, est assez réaliste comme nous le verrons dans le chapitre suivant (Chapitre IX). De
méme, négliger le volume stocké dans les zones baties d’éventuels autres axes de drainage du bassin,
et ne considérer que le volume stocké dans le CEP, peut se justifier si ’on ne considére que des

bassins de petite taille sur lesquels les affluents du CEP sont souvent inexistants '*.

Cependant, la validité d’une dépendance linéaire entre la section de bati inondée au sein du CEP et
I’abscisse de la section sur le CEP n’est pas aussi évidente. Cette dépendance linéaire correspond aux

hypothéses :

e que la hauteur d’eau maximum, H,, observée a I’exutoire décroit linéairement si ’on remonte 1’axe
d’écoulement principal jusqu'a la distance L, ou elle s’annule, c¢’est a dire que la hauteur d’eau sur
le CEP au point d’abscisse curviligne s est : H(s) =s/L, *H,,

e ¢t que ’emprise latérale de 1’inondation au point d’abscisse s est proportionnelle a la hauteur

maximum de I’inondation en ce méme point.

Le second point peut résulter du modéle simple utilisé pour modéliser a 1’aide de deux versants plans
la géométrie du CEP. La validité de la premiére hypothese est moins évidente. On peut en avoir
I’intuition si I’on considé¢re, en régime permanent, un écoulement au sein du CEP résultant d’une
alimentation par ruissellement tout au long du CEP. Dans ce cas, la ligne d’eau s’apparente a une
courbe de remous quasiment rectiligne sauf dans certaines configurations particuliéres comme par
exemple dans le cas d’'un CEP a forte pente et dont I’écoulement i I’exutoire serait fortement
influencé par I’aval. N’ayant pas de configuration de ce type, nous suggérons donc que cette

décroissance linéaire de la hauteur d’eau est réaliste °.

Conclusion : Le rapport R,, tel que défini plus haut, ne peut donc constituer qu'une indication
grossi¢re du rapport R, réel. 11 permet néanmoins d’identifier certaines situations critiques pour
lesquelles le stockage dans la partie bati du bassin versant est susceptible d’influencer largement la
dynamique de la crue. Nous présentons ainsi dans le paragraphe suivant les valeurs de ce rapport dans
différentes configurations types de bassins versants représentatives des différentes configurations
observables a Quagadougou.

12 s . s ey . , e s
C’est en tout cas ce que nous avons observé sur la majorité des bassins étudiés 4 Ouagadougou.

1> Nous avons vérifié ces suppositions en modélisant, en régime permanent, 1I’écoulement dans un CEP de
longueur le diamétre équivalent du bassin. Le CEP est alimenté en tout point d’abscisse s par un débit
croissant de ’amont vers 1’aval et qui correspond a 1’apport de la partie de versant drainée au point du CEP
concerne. Le volume stocké dans la partie bati inondée calculé a partir de cette simulation est méme supérieur
au méme volume calculé en utilisant une longueur inondée L, déterminée a 1’aide de la formule plus ou moins
arbitraire précédente.
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VIII-D. Rapport R, dans différentes
configurations types de bassin versant,

L’objet de ce paragraphe est de montrer les ordres de grandeur relatifs que 1’on peut obtenir sur
différents types de bassins pour le rapport R,. Le CEP contient plusicurs éléments drainants qui
peuvent étre simultanément actifs. Dans un premier temps nous envisageons des bassins de petite
taille sur lesquels on ne trouve généralement pas de collecteur d’évacuation des eaux de pluies ni de
drain naturel a la topographie bien marquée (bassins de 100ha). Nous étudions ensuite, pour des
bassins de plus grande taille, I’impact sur le rapport R, de la présence d’un collecteur au sein du CEP.
Le nombre de paramétres entrant en compte dans le calcul du rapport R, induit un nombre de
configurations possibles de bassins versants théoriquement trés grand. Nous nous sommes donc
limités au calcul de ce rapport pour différentes configurations types de bassins.

VIII-D.1. Les configurations types de bassins étudiées.

Description générale des bassins et des quartiers types.

Ces configurations types correspondent a divers bassins observés a Ouagadougou différant 1'un de
I"autre soit par leurs caractéristiques topographiques (pentes), soit par les caractéristiques d’occupation
du sol du quartier. Ces caractéristiques ont €té, soit mesurées sur le terrain pour certains bassins, soit
déduites de ’exploitation de documents cartographiques ou de photographies a€riennes pour les
autres. Ces différents bassins fictifs portent le nom des quartiers types que nous avons utilisés pour les
construire. Ces quartiers sont décrits sommairement dans le Tableau 4. IIs sont situés sur le plan de
Ouagadougou présenté dans le chapitre VI (Fig. 6).
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Abréviation Description du quartier Date lotissement
B1 Quartier fictif correspondant au bassin utilis¢ dans les paragraphes
précédents. ne contient qu’une seule rue drainante au centre du CEP
Centre Quartier du centre ville trés commercial. 1953
quartier dense mais rues larges
Saints Quartiers Saints - Sud Est du quartier Centre, 1952
vieux quartier résidentiel, quartier dense et rues peu larges
P. Oie*  Quartier de Patte d’Oie - périphérie Sud de la ville, 1978
quartier résidentiel récent et aéré, rues assez larges
Kalgon  Quartier de Kalgondin - périphérie est de la ville, 1988
quartier résidentiel récent et aéré, rues assez larges, pente faible
W.loti*  Quartier Wemtenga loti - périphérie Est de la ville, 1989
quartier trés récent, rues peu larges
W. spon* Wemtenga Spontané - périphérie Est de 1a ville, 1989
quartier d’habitat spontané trés récent, ruelles tres peu larges
f. pentu  Quartier fictif pentu
Tableau 4 : Description thématique des quartiers et abréviations utilisées par la suite pour

les configurations type de bassin.

* quartiers dont les caractéristiques ont été déterminées a 1’aide de relevés terrain :

(W1, W2 et PO ; v. chap. V1)

Caractéristiques physiques des bassins.

Pour que les résultats soient comparables, nous avons choisi de travailler avec des bassins fictifs de

méme superficie A=100 ha. Nous avons par ailleurs fixé pour tous ces bassins la longueur du CEP ala

valeur L,=350 m.

Par ailleurs, les paramétres utilisés pour décrire la section en travers du CEP correspondent aux

valeurs moyennes de ces parametres sur le bassin réel (perméabilité totale, largeur moyenne des voies,

pente longitudinale, transversale..). Les différents paramétres p, m, i, ont ét€ déterminés a I’aide d’une

carte topographique. Les parametres IMP, P, B,, ont €té obtenus a 1’aide de la photo-interprétation de

photographies aériennes. K, provient de 1’observation sur le terrain de la nature du revétement des

différentes voies (voies en latérite pour les quartiers résidentiels récents, voies goudronnées pour les
autres) (Tableau 5).
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Notation B1 Centre Saints P.Oie Kalgon W.loti W.spon f. pentu

Caractéristiques du bassin

pente bassin p (%) 1 1 0.7 i 0.5 1.5 i 5
coeff Imperm. IMP 0.2 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2
coeff HU. K (mn) 30 20 28 30 36 32 38 15

Caractéristiques du CEP

rugosité voies K, (usi) 40 60 50 40 40 40 40 40
largeur voies B, (m) 10 20 8 15 15 12.5 3.5 15
fruit sect® CEP m (m/m) 100 100 100 100 100 30 100 50
pente CEP i (m/m) 05 0.5 0.35 0.5 0.25 0.75 0.5 25
perméab. CEP P (m/m) 0.2 0.1 0.18 0.16 022  021** (.18
longueur blocs * Ly (m) 80 70 68 80 45 20 68

Tableau 5 : Caractéristiques des différents bassins fictifs utilisés pour les simulations du calcul de R, **.

Une premiére remarque concerne la faible variabilité de la pente générale des bassins et la
perméabilité totale des sections du CEP :

» la pente est relativement faible et varie de 0.6 a 1.5% sur I’ensemble de la ville. Nous avons donc

défini un bassin fictif supplémentaire plus pentu.

e la perméabilit¢ totale des sections d’écoulement varie entre 0,1 et 0,2. Une étude plus précise
(Annexe 4) montre que, pour certains quartiers, le tissu urbain est anisotrope du fait d’une
orientation privilégiée des blocs batis. La perméabilité¢ du quartier peut donc étre variable suivant
la direction adoptée pour I’observation du quartier. Lorsque le cas s’est présenté, nous avons

retenu, comme valeur de perméabilité, celle relative a la direction réelle de I’écoulement sur le

'* *La longueur moyenne des blocs correspond 4 la longueur de la trace des zones bities non transmettrices au
sein d’une section en travers du CEP. Elle peut étre obtenue a partir de la perméabilité et de la largeur

movenne des voies : elle est mentionnée a titre indicatif.

**[ a perméabilité du CEP correspond pour le quartier d’habitat spontané a la perméabilité totale du quartier
intégrant ruelles et chemins hydrauliques au sein des zones baties.
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quartier '°. Cette faible variabilité de la perméabilité P des quartiers est cependant non négligeable
vu que le rapport R, est trés sensible a la valeur de Pp.

D’autres caractéristiques des bassins versants sont beaucoup plus variables suivant les bassins
observés. Ce sont la rugosité moyenne de voies K,, leur largeur moyenne B, et ainsi que le fruit de la
section en travers du CEP, m. Elles dépendent de 1’4ge et/ou de la nature des bassins pour les deux

premiéres et de la topographie locale pour la troisicme.

VIII-D.2. Les pluies simulées.

Les pluies brutes utilisées.

Nous ne présentons par la suite que les résultats relatifs a trois pluies fictives. Leurs caractéristiques
ont été définies a partir de 1’étude statistique effectuée par Le Barbé (1982) sur 1391 événements de la
série chronologique de pluies observée a la station Ouagadougou Aéroport. Cette étude montre que
60% des pluies ont un corps de pluie d’'une durée inférieure a 30mn et que 95% d’entre elles ont un
corps de pluie d’une durée inférieure a 90mn. Pour chaque classe de durée (contenant les pluies de
durée comprise entre 6 et 6+10mn), Le Barbé a déterminé un hyétogramme moyen qui a une forme
quasi triangulaire '°. Pour chaque classe de durée enfin, la position moyenne de 1’intensité maximale

au sein de la pluie 8, est, pour les pluies de durée 6<90mn, telle que 0,/0 = 0,25 (Annexe 7).

Les trois pluies utilisées par la suite ont donc été choisies de forme triangulaire et sont de durées
respectives 0 = 20, 45, et 90mn. Elles sont telles que 6,/6 = 0,25, et ont une intensité moyenne de
période de retour T=20ans. Les hauteurs de pluies brutes correspondantes sont respectivement 56, 84

et 120 mm.

!5 Ces blocs sont en fait souvent orientés de sorte que I’encombrement des sections perpendiculaires a la pente
principale soit le moins défavorable a I'évacuation des flux. Ceci explique en particulier que les
caractéristiques utilisées ici pour les bassins ayant fait ’objet de 1’étude de perméabilité présentée au chapitre
VII (Transmissivité des zones baties), soient différentes de celles résultant de 1’étude de perméabilité.

'¢ Pour déterminer ce hyétogramme moyen, les hyétogrammes des différentes pluies appartenant a une classe
donnée ont été au préalable superposés de sorte que les intensités maximales observées pour chacune des
pluies coincident entre elles.
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Schéma de production : transformation de la pluie brute en pluie nette.

Le modele utilisé pour transformer la pluie brute en pluie nette est basé sur la combinaison de pertes
initiales et de pertes continues d’intensité constante. Les valeurs utilisées pour ces deux types de
pertes sont celles déja utilisées lors de 1’étude hydrologique de différents bassins urbains de
Ouagadougou (Bouvier 1990, Hingray 1995). Ce sont respectivement STO=8.5mm et INF=6 8mm/h
pour les pertes initiales par stockage et les pertes continues par infiltration.

Le paramétre K de ’'H.U.

Nous avons pour chacune des configurations de bassin versant précédentes, utilisé la formule de
prédétermination du paramctre K proposée par Bouvier (1990) pour différents bassins versants
urbanisés afticains et réutilisée ensuite avec succés sur d’autres bassins versants de Ouagadougou
(Hingray 1995) : -

K=34 A% IMP°% p®°® avecKenmn Eq. 16
ou A est la superficie du bassin (ha), ou p est la pente moyenne du bassin versant en % et ou IMP est
le coefficient d’ imperméabilisation du bassin (m?/m?). Le coefficient IMP, la pente moyenne du bassin

p, et le coefficient K calculé a I’aide de la formule précédente, figurent pour chaque bassin dans le
Tableau 5.

VIII-D.3. Variabilité du rapport R, pour les différents bassins fictifs.

Les résultats présentés sur la Fig. 13 montrent que le rapport R, est trés variable selon le type de
quartier. Un paramétre qui semble jouer a premiére vue un role important dans cette variabilité est la
largeur moyenne des voies. Les autres informations issues des simulations montrent d’ailleurs, qu’une
seule voie large suffit a transiter la totalit¢ du débit de pointe Q, (Tableau 6). Ainsi, seuls les CEP du
vieux quartier résidentiel (Quartiers Saints) et du quartier d’habitat spontané (W.spon), dont les rues
ont respectivement pour largeur moyenne B,=8 et 3.5m, ont plusieurs voies actives lors de la pointe
de crue (resp. 2 et 6 voies). Les résultats montrent aussi qu’il n’y a pas de lien pour les différents
quartiers entre le débit de pointe Q, et le rapport R,.
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Fig. 13 : Variabilité du rapport R, en fonction du type de bassin
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et pour trois pluies triangulaires de durées respectives 6 = 20, 45 et 90mn.

Notation B1 Centre Saints P.QOie Kalgon W.loti W.spon f.pentu
débit de pointe  Q, (m3/s) | 20.2 25.4 20.9 20.2 16.4 18 15.9 312
hauteur inond®'”  H,, (m) 0.9 0.5 0.9 0.7 0.7 0.6 1.7 0.5
largeur inond® L, (m) 190 120 196 155 155 75 360 65
nb voies actives 1 1 2 1 1 1 5 1
Q ;foie centrale Q,/Q, % 100 100 85 100 100 100 28 100

Tableau 6 : Valeurs des différentes variables associées i la pluie de durée 6=20mn.

Les résultats présentés ci-dessus correspondent a une configuration pour laquelle la totalité du débit

passe par les rues contenues dans le CEP, ce qui n’est vrai que lorsque le bassin est dépourvu d’un

réseau de drainage (artificiel ou naturel) des eaux de pluies. Ceci constitue une hypothése forte qui

peut dans certains cas ne pas étre vérifiée. L’influence de la présence d’un ou plusieurs collecteurs sur

le laminage opéré par les zones baties est évoqué ci-dessous.

'" H,, et L, sont respectivement la hauteur maximale et la largeur maximale de I’emprise de I'inondation au
niveau de I’exutoire (voies inondées comprises). Q, est la part du débit de pointe O, transitant dans la voie

centrale du CEP.
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VIII-E. Influence d’un systéme de drainage sur le rapport R,.

Nous calculons ici le rapport R, pour des bassins emboités de différentes tailles situés sur Patte d’Oie
et qui disposent d’un systeme de drainage des eaux de pluie. Ces bassins ont respectivement pour
superficie 200, 300, 400 et 500ha. Chacun des 3 premiers sous bassins (de superficie 200, 300 et 400
ha) est drainé par deux collecteurs de dimensions quasiment identiques bordant la voie en fond de
marigot. Leurs dimensions augmentent avec la taille du bassin desservi (Tableau 7). Le bassin de

500ha est drainé par un marigot collectant les écoulements des collecteurs précédents.

La longueur L, prise en compte pour la longueur inondée du CEP, est aussi croissante suivant la

superficie du bassin (Tableau 7). Elle est évaluée a I'aide de 1'équation Eq. 15.

Surface A du sous bassin 200 ha 300 ha 400 ha 500 ha
Caractéristiques des collecteurs et marigot
profondeur du collecteur * H (m) 2 2 2,5 15
largeur du collecteur * B (m) 1 1,5 1,5 5
rugosité KrUS.L 60 60 60 30
fruit marigot m (m/m) 3
Longueur du CEP Lo (m) 920 1350 1700 2000
Paramétre de I’H.U. K (mn) 35 39 42 45

Tableau 7 : Caractéristiques des collecteurs pour les différents sous bassins versants de Patte d’QOie.
* . données obtenues d’aprés des relevés topographiques effectués sur le bassin en 1996.

La figure (Fig. 14a) présente la diminution du rapport R, suite a I’installation de ces collecteurs ou, a
la prise en compte des écoulements transités par le marigot. Les résultats concement respectivement
une pluie de période de retour lan et une pluie de période de retour 20ans. Le pourcentage des flux
évacués par les rues suite au débordement des collecteurs, et qui provoquent donc I’inondation du

tissu urbain voisin, sont présentés pour les mémes événements sur la figure Fig. 14b.

De fagon évidente, le pourcentage des flux transités par la voirie est trés faible pour les pluies de
période de retour 1 an en présence d’un réseau extérieur de drainage. De ce fait, le rapport R, est pour
ce type de situation trés faible : le stockage dans le bati n’a donc a priorni pas besoin d’étre pris en

compte pour des pluies fréquentes.
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Fig. 14 : Influence de 1a présence de collecteurs ou d’un marigot sur le rapport R,
pour des bassins de tailles différentes et pour des pluies de période de retour T =1 an et T = 20 ans.

En revanche, et c’est ce type de situation qui nous intéresse, les capacités d’évacuation des drains sont
insuffisantes pour une période de retour plus importante de la pluie. C’est pourquoi, le rapport R, peut
devenir non négligeable méme s’il reste toujours beaucoup moins important que sur le bassin sans
drain : la modélisation de I’inondation d’un bassin peut donc, malgré la présence des collecteurs qui
limitent considérablement les flux transités par les voies, nécessiter la prise en compte du stockage

dans les zones baties.

VIII-F. Conclusion.

VIII-F.1. Variabilité du rapport R, importante.

L’importance relative des phénomenes de stockage dans les zones baties inondées, vis a vis des flux
transités dans le Couloir d’Ecoulement Principal (CEP) d’un bassin donné, est trés variable :

e Elle dépend tout d’abord des caractéristiques du CEP. L’étude met ainsi en évidence
I’importance de la capacité d’évacuation du CEP qui est étroitement liée :
— au type de quartier (encombrement de la section en travers du CEP, densité et surtout largeur
des voies submergées au sein du CEP),

— au degré de consolidation du quartier (présence ou non d’éléments drainants supplémentaires
au sein des zones baties),

— al’existence ou non de collecteurs des eaux de pluie (naturels ou artificiels, a ’air libre ou
souterrains),

~ et alatopographie (pente des voies d’écoulement contenues dans le CEP, pente des versants
du bassin).
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e Elle dépend aussi, dans une moindre mesure, des caractéristiques du bassin versant qui
conditionnent sa réponse aux precipitations (coefficient d’imperméabilisation, pente moyenne du

bassin, superficie drainée ... ).

De ce fait, pour une pluie donnée et pour les quartiers que nous avons étudiés ici, le rapport R, , qui
est défini par le rapport entre le volume stocké dans les zones baties lors du maximum de crue (V,) et
le volume ruisselé a I’exutoire du bassin jusqu’au maximum de crue (V,,), peut varier d’un rapport 1 a

5 suivant les caractéristiques du milieu.

Par ailleurs, il n’est pas possible, pour un quartier donné de statuer de fagon définitive sur le role que
jouent les zones baties sur le laminage de crue. En effet, le rapport R, est encore plus sensible aux
différentes caractéristiques de la pluie i ’origine de I’inondation du milieu. Les résultats mis en

¢vidence dans ce chapitre sont les suivants :

o les caractéristiques de la pluie qui ont une influence la plus marquée sur la valeur de ce rapport
sont celles qui conditionnent le temps de montée de la crue (durée totale de la pluie, valeur de

I’intensité maximum, position du maximum d’intensité, forme du hyétogramme, ...).

o le rapport R, peut étre alors trés important, les rapports les plus importants étant obtenus pour les
temps de montée les plus courts et inversement.

o la période de retour n’influence quasiment pas le rapport R, lorsque le bassin étudié ne dispose pas
du tout de résecau de collecte des eaux de pluies (résean hydrographique naturel ou réseau

artificiel). En d’autre termes, le r6le des zones baties est indépendant du débit de pointe de la crue.

o la valeur du rapport R, est tres fortement réduite pour les faibles périodes de retour des débits de
pointe lorsque le bassin posséde un ou plusieurs collecteurs, les crues correspondantes ne

conduisant pas a I’inondation du milieu.

VIII-F.2. Implications pour une modélisation de ’inondation par ruissellement

pluvial d’un quartier donné.

Lorsque 1’on veut modéliser de fagon réaliste 1’inondation par ruissellement pluvial d’un quartier
donné, il peut donc étre indispensable de prendre en compte le stockage opéré par les zones baties
sans quoi la fiabilité¢ des résultats obtenus serait fortement compromise. Ceci dépend cependant
énormément de la configuration du bassin et des caractéristiques des précipitations dont on veut

modéliser les effets.

Pour des quartiers trés ouverts possédant des voies larges, la capacité d’évacuation des voies sera a
priori suffisante pour que le stockage dans les zones baties puissent étre, quelles que soient les
caractéristiques de la pluie, négligé. Dans le cas ou le quartier est plus encombré (cas des quartiers

anciens en centre ville, des quartiers résidentiels aux rues étroites, ...) et pour des pluies violentes
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(intensités maximales importante et situées en début d’épisode pluvieux), la seule modélisation de
I’écoulement dans les éléments drainants du quartier est insuffisante, car la crue est laminée du fait
des volumes d’eau importants soustraits a la crue par le bati. On se voit donc dans 1’obligation de

traiter ’inondation d’un quartier par ruissellement pluvial au cas par cas.

VIII-F.3. Limites de ’approche et perspectives de recherche.

L’approche proposée dans ce chapitre permet, si ’on connait les caractéristiques du bassin étudié et
celles des pluies dont on veut connaitre les effets, d’évaluer grossiérement la valeur du rapport R, .

Elle a cependant des limites importantes.

En particulier, la principale hypothése qui stipulait a priori que ce rapport R, était négligeable se
trouve invalidée par les résultats. Une modélisation plus fine prenant en compte les aspects
hydrodynamiques de I’écoulement dans les différents éléments drainants du Couloir
d’Ecoulement Principal est donc souhaitable pour préciser les résultats de ces travaux exploratoires.
Une étude est actuellement en cours a ce sujet. Le modéle retenu pour les ¢léments drainants du CEP
est un modele d’écoulement en réseau qui utilise les équations de Barré de Saint Venant. Les premiers

résultats obtenus semblent aller dans le sens de ceux présentés dans ce chapitre.

La seconde hypothése forte formulée lors de la méthode présentée ici est que I’évolution de la
hauteur d’inondation dans les zones baties est simultanée a I’évolution de la hauteur de la crue dans
les éléments drainants inondés adjacents. Cela revient donc a calculer un majorant du volume stocké
dans les zones baties et par suite un majorant du rapport R,. Par conséquent, si le rapport R, obtenu
avec cette hypothese était négligeable, ’hypothése selon laquelle le role du stockage dans les zones
baties peut étre négligé, serait confortée. Malheureusement ce n’est pas le cas puisque le rapport R,
peut prendre des valeurs trés importantes. Qui plus est, ces fortes valeurs correspondent aux crues de
temps de montée trés court. Or, comme nous le verrons dans le chapitre qui suit, c’est précisément
pour ce type de crue que I’hypothese sur I’égalité des cotes entre zone batie et éléments drainant est la
moins vérifiée. Une modélisation du comportement des zones béties peut donc aussi s’avérer

nécessaire si I’on souhaite affiner la connaissance du rdle qu’elles jouent dans le laminage de crue.
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Cas des milieux cloisonnés.







Les flux transités par les zones bdties d'un quartier inondé donné peuvent étre négligeables
ou non négligeables devant les flux transités par les principaux éléments drainants. Cela
dépend des caractéristiques d'ouverture du milieu bdti et du réseau de drainage principal et
en particulier de leurs transmissivités respectives (Chapitre VII). De méme, le volume stocké
par ces zones bdties, et donc le laminage qu ‘elles opérent sur la crue lors de |'inondation du
quartier, peut étre, en comparaison du volume ruisselé jusqu'a la pointe de crue, négligeable
ou non. Cela dépend encore des caractéristiques du réseau de drainage. Cela dépend en plus

des caractéristiques de la pluie (Chapitre VIII).

Si les zones bdties jouent, d un point de vue ou de | autre, un réle important sur la dynamique
de la crue, il faut en modéliser le comportement, et l'intégrer dans la modélisation compleéte
de l'inondation du quartier. Dans le cas contraire, la modélisation de |'inondation du milieu
peut se limiter a une modélisation hydrodynamique des écoulements dans les voies.
Cependant, si l'on veut connaitre les caractéristiques de submersion propres a chacune des
zones bdties du quartier inondé, et en particulier, si ['on veut déterminer 1’évolution de ces
caractéristiques au cours de l'inondation, il faut aussi pouvoir décrire leur comportement vis

a vis de l'inondation dans les voies qui leur sont adjacentes.

Dans ces deux cas de figure, il est donc intéressant, sinon indispensable, de pouvoir
modéliser le comportement hydraulique des zones bdties situées dans le secteur affecté par
l’inondation. Une simplification souvent utilisée consiste a considérer que la cote de I'eau
dans une zone bdtie évolue a la méme vitesse que la cote de 1'eau dans les rues inondées
adjacentes (Braschi et al. 1991) : elle suppose donc un équilibre hydrostatique immeédiat
entre ces deux milieux. Cette hypothése est loin d'étre toujours vérifiée et il peut étre
nécessaire de décrire de fagon plus fine les échanges entre éléments drainants et bdti

adjacent.

Les chapitres suivants ont pour objectif de préciser le comportement hydraulique des zones
bdties et d'en proposer une modélisation dans le cas particulier ou elles sont cloisonnées
comme celles observées a QOuagadougou. Le comportement hydraulique de ['objet
hydraulique élémentaire de ces zones bdties, la concession africaine, est tout d’abord étudié.
Une modélisation a une échelle supérieure, celle du bloc de concessions est ensuite proposée

et discutée dans le cas de plusieurs quartiers d habitat individuel de la ville.
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IX- Vulnérabilité hydraulique

d’une cellule urbaine

elémentaire.

Concession Rue

Dans les quartiers d’habitat résidentiel de Ouagadougou, du fait du mur d’enceinte, presque toujours
imperméable, qui I’entoure, la concession est hydrauliquement isolée des concessions voisines. Elle
constitue donc ’objet hydraulique et hydrologique élémentaire de ces zones baties. Cet objet
hydraulique urbain élémentaire, que nous appellerons cellule urbaine par la suite, n’est pas spécifique
au milieu urbain ouagalais. Il peut en effet étre identifié¢ dans tout type de quartier urbain, dés lors que

celui ci est fortement cloisonné.

L’objet de ce chapitre est d’étudier le comportement hydraulique d’une cellule urbaine en situation
d’inondation, c’est a dire d’une cellule urbaine riveraine a une rue inondée. Les différents paramétres
conditionnant 1’évolution de 1’inondation dans la cellule sont tout d’abord identifiés : ce sont d’une
part les parameétres relatifs aux propriétés de pénétrabilité et de stockabilité de la cellule ; ce sont
d’autre part certaines caractéristiques de 1’aléa hydraulique a I’origine de I’inondation de la cellule. Le
concept de vulnérabilité¢ hydraulique de la cellule est ensuite introduit. Cette vulnérabilité hydraulique
est appréciée a I’aide d’un index de vulnérabilité dont est proposée une formulation analytique simple.

L’étude est basée sur les observations effectuées sur les trois quartiers résidentiels de Ouagadougou
présentés an chapitre VI et sur la série chronologique de pluie de 23 ans utilisée au chapitre VIII. La
vulnérabilité hydraulique moyenne de ces quartiers est discutée suivant leurs propriétés hydrauliques
et suivant les caractéristiques de différents événements inondants.
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IX-A. Comportement hydraulique d’une cellule urbaine.

IX-A.1. Remarques préliminaires sur les caractéristiques du milieu.

Nous avons suggéré au chapitre V que le comportement hydraulique de tout objet urbain pouvait étre
déterminé a 1’aide de trois caractéristiques physiques importantes de 1’objet :

o sa pénétrabilité : qui correspond a sa capacité a laisser entrer de 1'eau et qui est une fonction
de la densité d’ouverture dans le mur d’enceinte de la cellule

e sa transmissivité : qui correspond a sa capacité a étre traversé par les écoulements.

e sa stockabilité : qui correspond a sa capacité de stockage interne.

La pénétrabilité est ici une propriété de la fronti¢re de la cellule, la stockabilité une propriété du cceur

de la cellule et le transmissivité une propriété globale.

Pour ce qui conceme le comportement hydraulique des cellules urbaines observées a Ouagadougou,

on peut faire les différentes observations importantes suivantes :

1.

La cellule est fréquemment non transmettrice. Son comportement hydraulique peut alors étre décrit
uniquement a 1’aide de sa stockabilité et de sa pénétrabilité.

. On trouve seulement deux types d’ouvertures dans le mur d’enceinte de la cellule. Ces ouvertures

correspondent aux passages d’accés a la cellule. Ces demiers peuvent €tre, soit totalement ouverts
et définir ainsi une ouverture hydraulique de type déversoir (seuils des portails, murets,...), soit
fermés avec un vide résiduel entre la porte et le seuil de la porte et définir ainsi une ouverture
hydraulique de type orifice.

. La pénétrabilité de la cellule est, de plus, facile a décrire du fait de la géométrie simple de ces

ouvertures (radier horizontal des seuils et des orifices et orifices de section rectangulaire). Ainsi, la
pénétrabilité d’une ouverture de type seuil dépend de la hauteur A, et de la longueur L, du seuil. La
pénétrabilité d’une ouverture de type orifice dépend de la hauteur du radier de orifice A,, de sa
longueur L, et de son ouverture a (Fig. 1).

L’orientation de ces différentes ouvertures est couramment orthogonale a la rue et par conséquent a

la direction principale de I’écoulement.

. La géométrie inteme d’une cellule est souvent simple de sorte que sa stockabilité peut €tre décrite

par sa surface inondable S, qui est une fonction invariante de la hauteur. Comme cette superficie

inondable est généralement petite (de 50 a 300m? maximum), on peut estimer que la surface de
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I’ean dans la cellule reste horizontale tout au long de 1'inondation '. Le volume stockable dans la

cellule est donc une fonction linéaire de la hauteur d’eau 4, dans la cellule V(h,)=S,. A,

Fig. 1 : caractéristiques géométriques décrivant la pénétrabilité d’une cellule
dans le cas d’une ouverture hydraulique de type seuil (schéma a gauche)
et dans le cas d’une ouverture de type orifice (schéma a droite).

6. La cote du sol dans la cellule et la cote de la chaussée dans la rue inondée adjacente sont
fréquemment identiques °. De ce fait, la hauteur d’eau dans la cellule h, , et la hauteur d’eau dans
la rue adjacente 4, , seront par la suite utilisées pour décrire respectivement la cote de I’inondation

dans la cellule et la cote de la crue dans la rue.

Dans ces conditions, I’évolution de I’inondation dans une cellule adjacente a une rue qui est inondée
et pour laquelle le limnigramme de crue #,(t) est connu, peut étre décrite a I’aide de la simple équation

de continuité suivante :

dh
Qex (hr(f),hp(f)) = Sp . 7:_ Eq. 1

ou Q,,, déterminé par la pénétrabilité¢ de la cellule, est le débit d’échange entre la rue et la cellule
(m’/s) ; ou S, est la surface inondable de la cellule (m?) et ot A4,(t) en m est la hauteur d’eau dans la
cellule a 'instant ¢ (s).

! On suppose donc que les flux dérivés dans la cellule étudiée sont négligeables devant les flux transités dans

la rue inondée adjacente.

? Certaines des remarques exposées ci dessus sont déterminantes pour le comportement hydraulique d’une
cellule en situation d’inondation (surface du sol dans la cellule horizontale, cotes du sol dans la cellule et dans
la rue adjacente identiques...). Leur validité est vérifiée pour les concessions observées sur les bassins étudiés
car celles-ci ont une superficie réduite et se situent sur des terrains relativement peu pentus. Leur validité n’est
pas vérifiée dans le cas général ; les résultats exposés par la suite ne peuvent donc pas avoir valeur de
généralité.
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Remarque : nous réserverons par la suite le terme d’inondation pour ! 'inondation observée dans la cellule

et le terme de crue pour l'inondation observée dans la rue.

IX-A.2. Etude qualitative du comportement hydraulique de la cellule.

L’évolution de I’inondation dans une cellule adjacente a une rue qui est inondée et pour laquelle le
limnigramme de crue A,(t) est connu, peut généralement étre décomposée en quatre phases (a
condition que la forme de la crue soit unimodale ®) (Fig. 2). Lorsque ’ouverture dans le mur

d’enceinte est unique, ces phases sont les suivantes * :

e Phase 1 : ouverture non activée :

— la hauteur d’eau dans la rue 4,(t) est inférieure a la hauteur du radier de 1’ouverture 4, : il n’y a pas
d’échange entre la cellule et la rue.

¢ Phase 2 : ouverture activée et remplissage de la cellule :

— pourt =T, : activation de I’ouverture, i.e., #,(t) = h, : 1a cellule commence a se remplir.
- pour f = T,+T,, la hauteur d’eau dans la cellule rejoint 1a hauteur d’eau dans la rue : A, ()=h(1) : la
hauteur d’inondation dans la cellule est alors maximum : 4,(t) = 4, .

o Phase 3 : ouverture activée et vidange de la cellule :

- cette phase est possible uniquement si 1a hauteur d’eau dans la cellule #,(t) a dépassé au cours de la
phase de remplissage précédente la hauteur du seuil de I’ouverture 4,. Si c’est le cas, alors tant que
hy(t)> h(t) et tant que A,(t) > A, , les flux sont inversés et la cellule se vidange.
- t=T,+T+T, : désactivation du seuil : et /,(t) < &, . (et toujours k(1) < h, bien entendu).

¢ Phase 4 : ouverture désactivée :
- t>T+TA+T, : il n’y a de nouveau plus d’échange : la cellule stocke alors le volume 4, * S, (qui

sera perdu par infiltration, ou par vidange ultérieure si les habitants activent, une fois la crue dans la rue
terminée, une ouverture qui aurait été prévue a cet effet).

? Une crue unimodale ne comporte qu’une pointe de crue.

* Lorsque le mur d’enceinte comporte plusieurs ouvertures, les phases d’activation et de désactivation des
échanges entre la cellule et 1a rue sont déterminées par 1’ouverture dont la hauteur A, est la plus petite.
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Phase 1 : ouverture non activée. Phase 2 : remplissage de la cellule.

t=To+Tr:
/ cé\ 7 %./1/ ' 7 ﬁe 7 hauteur d’inondation maximum

dans la cellule A,(t)=h,,,

h(

o [t o g e v 10
Concess’n/l// / / Ré 7 Concessi(n// g 66 /A
Phase 3 : vidange de la cellule. Phase 4 : ouverture désactivée.

Fig. 2 : Phases de I’évolution de I’inondation d’une cellule urbaine élémentaire non transmettrice.

Ces différentes phases apparaissent par exemple sur le limnigramme relevé dans une concession du
quartier inondé de Patte d’Oie lors de la crue du 31 Aot 1996 (Fig. 3)°.

hauteur d’eau (cm)
35

30
25
20
15
10

we hr(t) Observé
wemeem p(t) ObsEIVE
——hp(t) simulé

——~hs

16 18 temps (h)

Fig. 3 : Comportement hydraulique d’une cellule : les 4 phases de I’inondation.
Cas d’une ouverture de hauteur h, =5cm (ouverture de type orifice / a=8cm - L, =10cm).
Crue du 30/08/96 (pluie de 34.6mm). (le mode¢le utilisé pour la simulation est présenté dans le § suivant)

° Les limnigrammes correspondant a I’évolution de la hauteur d’cau dans la rue, /,(t) et a I’évolution de la
hauteur d’eau dans la concession 4, (t) ont été mesurés a I’aide de 2 limnigraphes a flotteur (type OTT X,

rotation 24 H, rapport de réduction 1/10°) installés respectivement dans la rie inondée et dans une concession
voisine.

203



COMPORTEMENT ET MODELISATION DES ZONES BATIES

Les différentes phases précédentes ont les durées suivantes :

¢ la durée d’activation de ’ouverture T, ou la durée nécessaire a la crue dans la rue pour atteindre et

activer le seuil de hauteur A, ;

e La durée de remplissage 7,, définie comme étant la durée nécessaire pour atteindre, a partir du

moment ou le seuil est activé, la hauteur d’inondation maximum dans la concession 4, ;

e La durée de vidange de la cellule T,, définie comme la durée pendant laquelle les flux échangés
entre la cellule et la rue sont inversés du fait d’une hauteur d’ean plus importante dans la cellule

que dans la rue ;

Ces durées dépendent a la fois des caractéristiques de la cellule et de la forme du limnigramme de la
crue dans la rue. La durée 7,+7, est une durée caractéristique de l’inondation de la cellule
particulicrement intéressante. On peut en effet la comparer a un autre temps caractéristique, le temps

de montée de la crue dans la rue, 7,

. SiT+T,>T,, alors I'inondation dans la cellule est atténuée par rapport a I’inondation dans la rue,
i.e. la hauteur maximum de I’inondation dans la cellule 4, est inférieure a la hauteur maximum de

I’inondation dans la rue H,,

e SiT,+T,<T,, alors I'inondation dans la cellule n’est pas atténuée et 4,,=H,,,.

Nous ferons référence par la suite au coefficient d’atténuation de 1’inondation dans une cellule donnée,

que nous définissons par le rapport 4,,/H,, . Il sera noté w.

IX-A.3. Modélisation du comportement hydraulique d’une cellule.

IX-A.3.a. Modélisation des flux échangés entre la cellule et la rue.

La cellule est supposée, pour clarifier ’exposé, ne posséder qu’une ouverture dans son mur
d’enceinte °. Nous étudions tout d’abord le cas ou 1’ouverture est de type seuil. Nous étudierons ci-
apres le cas ou I’ouverture est de type orifice. Pour modéliser le comportement hydraulique de la
cellule, il suffit d’adjoindre a 1’équation de continuité (Eq. 1) une relation permettant de modéliser les

flux échangés entre la rue et la cellule.

La modélisation du comportement des singularités hydrauliques telles que les déversoirs, les orifices,
les vannes, etc. , est problématique dés lors que 1’on veut les intégrer dans un modéle de simulation

hydraulique. En général, les formulations des mod¢les de débits sur ces ouvrages sont obtenues en

® Le cas d’un mur d’enceinte comportant plusieurs ouvertures est évoqué dans le chapitre suivant.
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établissant une relation entre la perte de charge sur ’ouvrage et les variations du terme d’énergie
cinétique dues a la singularité. Les paramétres de cette relation peuvent étre déterminés
expérimentalement lorsque cela est possible. Ils sont sinon approchés a I'aide d’hypothéses
simplificatrices sur les transformations d’énergie entre I’amont et I’aval de la singularité . La seconde
approche conduit nécessairement a une modélisation imparfaite de la réalité. Il en est ainsi du
modéle dit du déversoir a large créte que nous utiliserons pour modéliser les ouvertures de type seuil

observables dans le mur d’enceinte d’une cellule urbaine.

Lorsque I’écoulement sur ’ouvrage est en régime noye, i.e., lorsque la hauteur a 1’aval de I’ouvrage a
une influence sur le débit, les observations et hypothéses formulées pour aboutir a cette modélisation
sont les suivantes (Carlier 1972) :

1. la mise en vitesse induite par la différence de charge hydraulique entre 1’amont et 1’aval du seuil

est représentable par une vitesse moyenne dans la section au droit du seuil ® ;

2. la perte d’énergie lors de la contraction des écoulements entre ’amont du seuil et la section au

droit du seuil est nulle,

3. entre la section au droit du seuil et une section a I’aval du seuil, la divergence des écoulements
conduit & une perte d’énergie localisée due a une perte d’énergie cinétique que ’on peut par

ailleurs considérer totale.

De ce fait, si de plus la vitesse d’incidence des écoulements a 1’amont du seuil est négligeable (seuil
orient¢ dans une direction perpendiculaire a la direction principale des écoulements), la charge
hydraulique a I’amont du seuil est égale a la cote de ’eau a I’amont du seuil (Fig. 4). Lorsque le
régime d’écoulement est noyé, ’expression du débit transité au dessus de ’ouvrage est alors la

suivante;

0€X s (B, Iy (D), By (1)) = m. L, (By (1) — b)) \28 (A (8) =By (1)) (pourh>h) — E4-2

ou Qex,,, est le débit d’échange sur le seuil en régime noyé (m’/s), ou h,(t) (hauteur d’eau amont) et
h(t) (hauteur d’eau aval) sont respectivement égales a /,(t) (hauteur d’eau dans la rue) et A,(t) (hauteur
d’eau dans la cellule) si A,(t) > h,(t) et a h,(t) et h,(t) dans le cas contraire, et ou m est le coefficient de
débit de I’ouvrage.

7 Les formulations du débit obtenues de cette fagon contiennent toujours un paramétre de réglage qui permet
de caler les débits calculés aux débits observés sur un ouvrage donné (Carlier 1972, Lencastre 1995, Peter
1996, Ramirez 1997). Dans le modéle de débit du seuil a large créte, ce paramétre est le coefficient de débit m.

® La présence de la contraction de la section d’écoulement au droit du seuil introduit une convergence des
filets liquides qui provoque une égalisation de leurs vitesses suivant les propriétés générales des systémes
convergeants.
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Le modele de débit sur un seuil dénoyé A large créte peut étre obtenu par application du principe du
débit maximum. Le régime dénoyé€ est obtenu lorsque la hauteur d’eau 3 I'aval de 1'écoulement n’a plus
d’influence sur I’écoulement sur le seuil. Le débit du régime dénoyé correspond alors au débit maximum
pouvant étre obtenu en régime noyé : il est déterminé en diminuant la valeur de la cote aval h; dans
I’équation (Eq. 2). Il a I’expression suivante ;

Qexdénoyé (hs ’hl ) = A{?x (Qexnoyé (h_g ) hl ) hz )) Eq. 3

) 3
Qe e oy (1)) = L,.\2g.[m () - h,]é : Eq. 4

Le régime dénoyé est obtenu lorsque (hy(t)-h,)23/2.(h;(t)-h;), et le régime noyé est obtenu dans le
cas contraire (Fig. 4).

noyé

-\4"—0‘“&2&’&"‘“
dénoyé hav
hs1

I Z V4 4

Fig. 4 : Les régimes d’écoulement noyé/dénoyé en fonction de la hauteur d’eau a I’aval du seuil

(lorsque le modele de débit utilisé est celui pour les seuils 2 large créte).

IX-A.3.b. Remarques sur le modele de débit choisi :

Ce modele présente le gros avantage d’offrir une expression du débit continue entre les différents
régimes de fonctionnement de I'ouvrage ? et de pouvoir, du fait des hypothéses sous-jacentes 2 son

élaboration, étre utilisé en premiére approximation quelles que soient les caractéristiques du seuil

® Condition indispensable si le modele de débit doit étre intégré dans un modele mathématique dont la
résolution utilise un schéma numérique implicite. Un autre avantage du modele qui a été pour nous déterminant
dans le choix de cette formulation sera mis en évidence dans le chapitre suivant.
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observé. En particulier, nous I’utiliserons dans le cas d’un seuil de hauteur nulle ce qui nous permettra

d’avoir un modéle de débit unique autorisant le travail exploratoire présenté par la suite.

Le modéle que nous avons choisi n’a donc pas pour objectif de représenter finement la réalité. Il
faudrait pour cela utiliser soit des modélisations obtenues par une approche expérimentale, soit des
modélisations numériques plus sophistiquées (bidimensionnelles voire tridimensionnelles). Or, ces
modélisations sont inadaptées dans le cadre d’une recherche exploratoire : les premiéres présentent
I’inconvénient majeur d’avoir un domaine de validité trés restreint et les secondes sont fastidieuses a
mettre en ceuvre. Par ailleurs, la plus grande précision des résultats qu’elles autorisent n’est de toutes

fagons pas justifiée par I’objet de la présente étude.

De méme, méme si les ouvertures que 1’on souhaite modéliser sont latérales a la direction principale
de D’écoulement dans la rue, la modélisation fréquemment utilisée pour les déversoirs latéraux
classiques n’est pas nécessaire. La modélisation spécifique qui leur est dédiée est due au fait que la
hauteur de 1’ean au dessus du déversoir entre les deux cotés de 1’ouvrage n’est pas uniforme. Dans
notre cas, comme la superficie inondable des cellules étudiées est faible, le stockage effectué par la
cellule n’a strictement aucune influence sur le débit de la crue dans la rue inondée adjacente et par
suite sur la hauteur de I’écoulement dans la rue. De plus, la longueur des ouvertures est fréquemment
limitée a quelques métres et les pentes des rues étudiées sont relativement faibles (inférieures a 1%) '°.
De ce, fait la cote de 1’cau dans la rue adjacente a une cellule peut aisément étre considérée comme

invariante entre les cOtés amont et aval du seuil de "ouverture la desservant.

Enfin, les mesures respectives de 1’évolution de la hauteur d’eau dans une cellule et dans la rue
voisine inondée, réalisées in situ pendant les différentes crues de la saison des pluies de 1996
(Hingray 1996), montrent que le modéle précédent, de méme que les modéles de débit présentés par la
suite pour des ouvertures de type orifice, conviennent pour calculer les flux échangés entre la cellule

et la rue (cf. limnigramme simulé mentionné sur la Fig. 3).

IX-A.3.c. L’importance du rapport pénétrabilité/stockabilité.

Que le régime soit noyé ou dénoyé, la combinaison du modeéle de débit approprié (Eq. 2 ou Eq. 4)
avec I’équation de continuité Eq. 1, fait apparaitre, pour une hauteur du seuil 4, donnée, un paramétre
important unique qui détermine a la fois la rapidité (temps 7,+7,) et le coefficient d’atténuation
(w=h,./H,) de I'inondation de la cellule. C’est le rapport R,= L/S,. Il correspond au rapport entre la
pénétrabilité de la cellule et sa stockabilité.

1% Lorsque les ouvertures sont plus longues que quelques métres, 1’inondation de la cellule, comme nous le
verrons par la suite est de toutes fagons immédiate et 1a modélisation des échanges peut se faire simplement en
considérant que la hauteur d’eau dans la cellule est la méme que dans la rue.
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La figure (Fig. 5) montre la simulation de I’évolution de I’inondation d’une cellule A,(t) en fonction
du rapport R, . Cette simulation a été effectuce a partir du limnigramme de crue A,(t) enregistré lors de
la crue du 14 Aoiit 1996 sur une rue du quartier de Patte d’Oie (trait fort). Lorsque le rapport R,
décroit, le temps de montée T,+7, augmente et le coefficient d’atténuation @ diminue (iec.

I’atténuation de la hauteur d’inondation dans la cellule augmente) et inversement.

Hauteur d'inondation & 0 (cm)

—_Rp =0,0002 m-1
P01 H, ——Rp=0,0004 m-1
60+ N _-__Rp = 0,0008 m-1
so | fri P Rp =0,0016 m-1
1 ‘ pm o« _Rp=0,0032 m-2
40 T ,g ; / _.‘. ________ —Haut. crue rue hr(t)
30l | A\
R
2041/ B e
o — ; , —
0 1 2 3 4 Tpsth) 5

Fig. 5 : Evolution de la hauteur d’inondation dans une cellule en
fonction du rapport R, = L,/S,. Cas d’une ouverture de type seuil telle que &, = 20cm.

Remarque :

Cette simulation a été obtenue a l'aide de la résolution numérique de l'équation différentielle
constituée des équations Eq. | + Eq. 2 (ou Eq. 1 + Eq. 4 lorsque le seuil est dénoyé). Un schéma
implicite aux différences finies a été appliqué pour discrétiser |'équation différentielle précédente
avec un pas de temps At = Imn. La méthode de Newton a été utilisée pour linéariser et résoudre

I'équation. La hauteur d'eau initiale dans la rue est égale a h, =0.

IX-B. Vulnérabilité hydraulique.

IX-B.1. Vulnérabilité hydrauligue - index de vulnérabilité hydraulique.

On considére généralement que la vulnérabilité d’une aire donnée dépend en premier lieu de sa valeur
socio-économique (v. chapitre II). Sa vulnérabilité vis a vis des inondations dépend, aussi, de sa plus
ou moins grande facilit¢ a étre inondée. Dans un milieu envahi par I’eau, la vulnérabilité des
batiments qui sont surélevés est, par exemple, moins grande que la vulnérabilité des autres batiments
(U.S. Amy Corps of Engineers 1996, Torterotot 1993). De méme, la vulnérabilit¢ des batiments

entourés d une enceinte imperméable et de hauteur suffisante pour qu’elle ne soit pas submergee, est
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moins importante que la vulnérabilit¢ de batiments dépourvus de ce type de protection. Nous
définissons de ce fait la vulnérabilité hydraulique d’une cellule urbaine donnée par sa facilité a étre
inondée. Cette vulnérabilit¢ hydraulique dépend, comme le paragraphe précédent I’a révélé, des
propriétés hydrauliques de la cellule, i.e. de sa pénétrabilit¢ et de sa stockabilité. Elle dépend

cependant aussi des caractéristiques de ’inondation a 1’extérieur de la cellule.

Cette vulnérabilité peut étre appréciée par I’atténuation de I’inondation subie par la cellule et en
particulier par le coefficient d’atténuation de la hauteur maximale d’inondation défini par le rapport

=h,./H, . La vulnérabilité¢ hydraulique de la cellule est maximum pour une crue donnée lorsque le
coefficient d’atténuation © est maximum, i.e., égal a 1. Ce coefficient @ maximum est obtenu, pour
une cellule ayant une ouverture de type seuil, lorsque le rapport pénétrabilité/stockabilité de la cellule,
R,=L/S,, est supérieur ou égal a une valeur limite R, qui dépend des caractéristiques de la crue dans la
rue (par exemple R, = 10*m™ dans la configuration présentée Fig. 5). Par ailleurs, plus le rapport R,
est petit devant R, , plus le coefficient d’atténuation @ est faible, plus la cellule est « protégée » contre
la crue au dehors. On peut donc évaluer la vulnérabilité hydraulique de la cellule par
Pindex de vulnérabilité hydraulique, ¢, défini par le rapport suivant :

¢: P _ s Eq. 5

Nous verrons dans les paragraphes suivants comment le coefficient d’atténuation de I’inondation dans
la cellule, @, est relié a cet index de vulnérabilité hydraulique ¢.

IX-B.2. Expression analytique de ’index de vulnérabilité hydraulique.

Dans le cas ou 'ouverture dans le mur d’enceinte de la cellule est de type seuil, une expression
analytique approchée de la valeur limite R, peut étre obtenue si ’on fait, pour résoudre 1’équation
différentielle régissant. ’évolution de la hauteur de I’inondation 4, (t) dans la cellule, les hypothéses

simplificatrices suivantes :

1. les échanges entre la cellule et la rue inondée adjacente ne se font que par une ouverture unique ;

2. T’ouverture fonctionne en régime dénoyé pendant toute la phase de remplissage de la cellule (donc
quelque soit # > A,/A ; v. définition de A ci dessous);

3. lors de la phase de montée de la crue, la hauteur d’eau dans la rue est une fonction linéaire du
temps : A,(t) = At avec te[0,7,]. A est la pente de la montée du limnigramme de crue (m/s) et est
donc donnée par 1’équation suivante : H,, = A.T,,
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Remarque :

La seconde hypothése est bien entendu non valide pour une durée plus ou moins longue de la
phase de remplissage de la cellule, cette durée dépendant des caractéristiques de la cellule et de la
crue inondante (la durée en question est d'ailleurs moins longue que celle qui serait définie par la
stricte condition (h;-h)>3/2(h,-h) du fait de la continuité des débits et de la continuité de leur
dérivées entre les deux régimes d’écoulement - Fig. 6). Cette hypothése est malgré tout intéressante
dans la mesure ou elle permet une résolution analytique simple de 1'équation différentielle régissant
le remplissage de la cellule. La prise en compte du régime noyé rendrait cette résolution analytique
impossible et nous empécherait du méme coup d’obtenir une expression analytique simple, méme
imparfaite, du rapport R,. Or, une expression analytique approchée de R, permet de mettre en
évidence la fagon dont il est influencé par les différents paramétres définissant le probleme. Les effets
de cette hypothése sur la validité de 'expression analytique du rapport R, obtenue dans ce

paragraphes sont discutés plus loin.

h,/h, hp(t) hr(t)
a0 _ a- hpt {¢) noyé
——hp1 () dénoyé

1L

Limite
noyé/dénoyé

S

- - §- - - simul dénoyé seul
—hp2 () noyé

05 | Régime 20 | ——hp2 (t) dénoyé
dénoyé
Régime 10 |
noyé
0 . 1h,/h 0 + .
2/, - | . . —
0 05 B 1 0 05 1 15 2 t)

a. limite en fonction des rapports
hy/h, et hjh, .

b. phases de remplissage pour lesquelles le régime est
dénoyé dans le cas de deux configurations de cellules
(limnigrammes respectifs 4, (t) et &,; (1) ).

Fig. 6 : Limite entre les régimes noyé/dénoyé.

Sous les trois hypothéses mentionnées ci-dessus, 1’équation simplifiée gouvemant le remplissage de la

cellule est la suivante :

__% h_oo M Eq. 6
Qa(hs,h,)—3.\/§.m.Ls.\/E.[h,(t)—hs] =S, — q

ou Q.. dépend donc seulement de la hauteur d’eau dans la rue A,(t). La hauteur d’ean dans la cellule
h,(t) peut étre déterminée a tout instant en intégrant 1’équation différentielle précédente. On obtient
alors ;
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h,) =0 st t<h/A

h
! -

Ls Ls 3/2 s P . Eq.7
hy(0) = (.31 = Kt g A -~ si t>h/A
p p

ou K=4/15m+2/3 et p=5/2. La valeur limite R, est donc le rapport R=LJ/S, tel que
h(t=T,, LJS,)= H,,

L’expression analytique de R, est alors pour un seuil de hauteur 4, la suivante :

L 1 1 h 7’
R, = [—’—] = % (1— j (unité : m/m2) Eq.8

N I.JgH, \ H

P’y m

L’expression de I'index de vulnérabilité est alors :

L h
= |—=|.KT, g H, |1-— Eq.9
) [S] g m( H,,.]

P

Remarque :

Il est intéressant d'étudier la pertinence de l'index de vulnérabilité hydraulique ¢ a partir de
l'ordre de grandeur des diverses variables intervenant dans |'équation Eq. 9. Les valeurs utilisées

sont dans le tableau suivant :

I m < L, < 2m
100 m? < §, < 200 m?
510°m' < L/S, < 210°m’
0.05m < h, < 0.2m
15 mn (= 900s) < T,< 4 h (14400s)

05m < H,< 1m

Tableau 1 : Plage de variation des variables

déterminant la valeur de I’index de vulnérabilité ¢.

On obtient alors, pour ces différentes valeurs des paramétres, un index ¢ qui varie entre les deux

valeurs extrémes suivantes ce qui justifie donc son utilisation :
036 < ¢ < 104

211



COMPORTEMENT ET MODELISATION DES ZONES BATIES

IX-B.3. Cas d’une ouverture de type orifice.

La méme analyse peut étre effectuée lorsque I'ouverture située dans le mur d’enceinte est de type
orifice. Nous ne présentons ici que les éléments nécessaires a la détermination d’un index de
vulnérabilité hydraulique dans le cas d’une ouverture de ce type. Avec I’hypothése que I’ouverture a
de I’orifice est petite devant Ja hauteur maximum d’inondation dans la rue H,, le mod¢le de débit pour
les flux échangés par I’ orifice entre 1a rue et la cellule est (Carlier 1972) :

Ou' (b, b, (1)) =m L .a.\2g.(h,(t)-(h, +a/2)) Eq. 10

L’équation différentielle régissant 'inondation de la cellule obtenue en combinant 1’équation de
continuité Eq. 1 a I’équation Eq. 10, et la fonction 4, (t) déterminée de méme que précédemment par
intégration de cette équation différentielle sont alors :

m.L,.a.\2g.(h (t)-(h,+al2)) =S,. d Eq. 11
h(t)=0 . h,+al2
= St L
g 4 Eq. 12
L, " [ (hs+a/2)j”' _ h,+al?2
=K'a—. . |- t>—
h,()=K'a s, Jg. 4 y si y

ot K'=2/3.m+2 et P’=3/2. Dans ce cas, et pour une hauteur 4, donnée du radier de Iorifice, le
seul paramétre important contrdlant la rapidité et I’atténuation de I’inondation de la cellule est le
rapport adimensionnel pénétrabilité/stockabilité suivant : R,’=(a.L,)/S, (la pénétrabilité de la cellule est
définie ici par la hauteur du seuil A, et par la superficie de la section de Vorifice, a.L,). Lors de
I’inondation de la cellule , le rapport R, joue le méme réle que le rapport R,. La valeur limite R,” du
rapport R, qui induit une inondation non atténuée de la cellule peut €tre déterminée en suivant le

méme principe que précédemment. Elle a I’expression :

e |aL] _ L L _h, +a/2] Eq. 13
[ SP
0

Comme nous le verrons par la suite, le coefficient d’atténuation @ peut, ici encore, étre relié a la

vulnérabilité hydraulique de la cellule évaluée par I’index de vulnérabilité hydraulique ¢’ défini par :
¢9 ’ /R ’ Eq. 14
soit encore :
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al) .. g [ h +a/2)"' Ea. 15
o |2 KT, 2 1 e
¢ (S J "VH H,

P m

Remarque :

On peut de méme que précédemment étudier la pertinence de 1'index de vulnérabilité hydraulique
@' défini pour un orifice par I'équation Eq. 15 avec le paramétre supplémentaire :a Pour les mémes
plages de valeurs que celles utilisées dans le Tableau 1 et pour une ouverture a de | 'orifice variant

de 0.0Im a 0.1m, l'indice ¢’ varie entre les valeurs extrémes suivantes :

005 < ¢ <43

IX-B.4. Variabilité de I’index de Vulnérabilité hydraulique ¢ ou ¢’.

IX-B.4.a. Variabilité de ’index ¢ en fonction des propriétés hydrauliques de la cellule.

Les expressions analytiques Eq. 9 (ou Eq. 15) de Iindex de vulnérabilité hydraulique ¢ (ou ¢)
mettent en évidence deux paramétres importants conditionnant la vulnérabilité hydraulique d’une
cellule.

e Le premier, R, ou R,’, exprime I'importance relative entre la pénétrabilité de la cellule et sa
stockabilité. Son role sur 1’évolution de 1’inondation dans la cellule a été expliqué précédemment
(Fig. 5). L’inverse de ce rapport, 1/R,, (ou 1/R,’) est I’analogue du temps de relaxation © = R.C
d’un circuit ¢lectrique composé en série d’un condensateur de capacité C, d’une résistance R et
d’un générateur de courant alternatif (Mérat et al. 1992) Dans ce circuit électrique, le temps
caractéristique T controle aussi a la fois, le déphasage entre la tension électrique délivrée par le
générateur et la tension aux bomes du condensateur, et le coefficient d’atténuation de I’amplitude
de ce signal ¢lectrique. La surface inondable de la cellule S, joue ici le role du condensateur. La
pénétrabilité de la cellule, représentée par la largeur de 1’ouverture L, dans le cas d’une ouverture
de type seuil, et par la surface (a.L,) de 'orifice dans le cas d’une ouverture de type orifice,

correspond a ’inverse de la résistance du circuit électrique.

e Le second paramétre est le rapport adimensionnel A/H,, (ou (h.t+a/2)/H, pour un orifice). 1
controle la durée adimensionnelle d’activation de l'ouverture T,/7,, et donc la durée
adimensionnelle de la phase de remplissage de la cellule (7,-T,)/T,,, ou T, est la durée nécessaire a

I"activation de I’ouverture et 7, le temps de montée de la crue. En effet, I’inondation de la cellule
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commence lorsque A,(t)>Ah,. Dans le cas d’une montée de crue linéaire, cette activation a lieu
lorsque A,(t) = A.T, = h, , i.e., lorsque T,/T,=h/H, (pour un seuil).

Pour les deux types d’ouvertures, la vulnérabilité hydraulique est une fonction linéaire croissante du
premier parametre (R, ou R,’) et une fonction décroissante du parameétre adimensionnel 4 /H,, (ou
(h,+a/2)/H,, pour un orifice) (Fig. 7).

Index de Vuinérabilité Hydraulique ¢ ou ¢'
20

—x— orifice a=2cm

15 - o - orifice a=5cm
— a- orifice a=10cm
10 —o— seuil
05
h /H, (m/m)
00 —¥———% 3 S S
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Fig. 7 : Index de Vulnérabilité Hydraulique ¢ versus le rapport h/H,, (ou (h,+a/2)/H,, pour Porifice).
(Caractéristiques de l1a crue : 7,, =10mn ; H,=0,6m - Caractéristiques communes
de 1a cellule utilisées pour calculer R, ou R,’ : L=1m et S, = 100m?)

IX-B.4.b. Variabilité de ’index ¢ en fonction des caractéristiques de la crue :

Deux caractéristiques ¢lémentaires de la crue dans la rue, a 1’origine de I’inondation de la cellule,
apparaissent dans ’expression analytique de I’index de vulnérabilité hydraulique : le temps de montée
de crue, et la hauteur maximale de la crue. Les deux index de vulnérabilité hydraulique ¢ et ¢° sont
des fonctions linéaires croissantes du temps de montée de crue 7, . De ce fait la vulnérabilité
hydraulique de la cellule est plus importante face a des crues fluviales que face a des crues d’origine
pluviale, les premicres étant généralement beaucoup plus lentes que les secondes.

Dans le cas d’une ouverture de type seuil, I’'index de vulnérabilité hydraulique ¢ est aussi une fonction
croissante de la hauteur maximum de la crue dans la rue H,, (¢ est défini par le produit de deux
fonction croissantes de H,) . La variabilit¢ de ¢ en fonction de H,, est par ailleurs relativement
importante (Fig. 8). En revanche, lorsque 1’ouverture est de type orifice, I’influence de H,, sur I'index
¢’ est moins immédiate (¢’ est le produit de deux fonctions de H,, qui sont respectivement croissante

et décroissante). Dans ce cas, I’index ¢’ dépend en fait relativement peu de ce parametre H,, (Fig. 8).
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Index de Vulnérabilité Hydraulique 4 ou y’ Index de Vulnérabilité Hydraulique ¢ ou '
30 3,0

25 25 - o - Ofifice a=5cm
- - orifice a=10cm
2.0 —o— seuil

- o - Orifice a=5cm
— - orifice a=10cm

20

1.5 15

1,0 1,0

LTI % e o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 ) 80 100 120 140 160

a. hauteur du seuil de ’ouverture hs =5cm b. hauteur du seuil de I’ouverture hs =30cm

Fig. 8 : Index de Vulnérabilité Hydraulique ¢ en fonction de la hauteur de crue H,,,
(Caractéristiques de la crue : 7,, =10mn - Caractéristiques communes
de 1a cellule utilisées pour calculer R, ou R,’ : L,=1m et S, = 100m?)

IX-B.4.c. Fiabilité de I’expression analytique des index de vulnérabilité ¢ et §’.

Certaines hypothéses ont été faites pour obtenir une expression analytique des valeurs limites R, et R,
utilisées pour la définition des index de vulnérabilité ¢ et ¢’ (régime dénoyé pendant toute la phase
d’inondation, montée linéaire de la crue). Ces hypothéses peuvent conduire a des estimations
relativement grossiéres des valeurs limites R, et R,” réelles. Les valeurs limites R, et R, calculées a
I’aide des expressions analytiques Eq. 9 et Eq. 15, ont été comparées, pour différentes crues et pour
différentes valeurs de A, et de a, avec les valeurs limites des rapports R, et R,” conduisant a une

inondation non atténuée de la cellule obtenues par simulation numérique ''.

! Le principe de la simulation numérique de I’inondation d’une cellule a été expliqué précédemment. La
détermination de la valeur limite de R, conduisant a un temps de montée de I’inondation dans la cellule 7,+7,
€gal au temps de montée de la crue T,, a été effectuée, pour chacune des crues étudiées, en utilisant une
méthode de recherche itérative (Simulation de 1'inondation de la cellule pour différents rapport R, jusqu'a
obtenir le rapport R, limite répondant au critére 7,+7,=T,). La valeur de R, ainsi obtenue est notée par la suite
R

osim*

Les événements de crue utilisés sont 8 crues choisies parmi les 555 crues présentées dans la section suivante
IX.C.2. Elles different les unes des autres de par leurs caractéristiques de base (temps de montée T, et hauteur
maximum de crue f,,) et de part leur forme. Elle sont représentatives des différentes caractéristiques et formes
extrémes observées pour les 555 crues. Les ouvertures utilisées pour la détermination des erreurs relatives sont
un seuil, et des orifices d’ouverture a =2, 5 et 10cm. Le rapport adimensionnel 4 /H,, varie par ailleurs de 0 a
0,9.
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L’erreur relative entre le rapport R, (ou R,’) et la valeur limite R, (ou R,’) déterminée a ’aide de la
simulation numérique varie de 0a 50% lorsque la hauteur A, de 1’ouverture est nulle et augmente assez
fortement lorsque le rapport h/H, augmente (I’erreur relative varie de 200% a 400% lorsque
h/H,=0.9). Cette erreur peut étre considérablement réduite lorsque 1’on modifie les exposants p et p’
dans les expressions analytiques Eq. 9 et Eq. 15 : en prenant p=2 et p’=1, I’erreur relative devient
inférieure a 50% quelle que soit la forme de la crue et quelles que soient les valeurs de 4, et de a. Or,
une erreur de 50% est relativement faible si on la compare a la variation naturelle de R, (ou R,’)
obtenue lorsqu’on fait varier 4/H,, : la valeur limite R, (resp. R,’) varie effectivement d’un rapport 1 &
320 (resp. d’un rapport 1 a 32) lorsque 4/H,, varie de 0 a 0,9 (cf. Fig. 7). Par la suite, toutes les
valeurs de R,, R, et par conséquent de ¢ et ¢’, seront calculées avec les expressions analytiques

approximatives Eq. 9 et Eq. 15 améliorées avec les valeurs p=2 et p’=1.

(RoCalc - RoSim)/RoSim en % (RoCalc - RoSim)/RoSim en %
Rl hs/Hm (m/m) 0 hs/Hm (m/m)
0]0 Toa - L 06"
-100 -100 -
-200 -200
-300 i IR 2300 |
-400 s 400 |
-500 -500 1
a. avec exposant p=5/2 et p°=3/2. b. avec exposant p=2 et p’=1.

Fig. 9 : Erreurs relatives entre les valeurs limites R, ou R,” (RoCalc) calculés A I’aide des expressions
Eq. 9 et Eq. 15, et les valeurs limites des rapports R, ou R,’ (RoSim) obtenues par simulation
numeérique.

Fig. 9a : Amélioration des erreurs relatives obtenue en modifiant les valeurs des exposant p et p’.

IX-B.5. Relation entre le coefficient d’atténuation @ et I’index ¢ ou ¢’.

Pour une ouverture de type seuil (resp. de type orifice), le coefficient d’atténuation de 1’inondation de
la cellule, @, dépend de ¢ (resp. ¢°), du fait justement de la définition de I'index de vulnérabilité
hydraulique (Eq. 5 et Eq. 14) :

e poudp’21l & TI,4+I,<T, < w©=h,/H,=1 (inondation dans la cellule non atténuée).

e poup’<l & TI+I.>T, <& w=h,/H,<1 (inondation dans la cellule atténuée).

La simulation numérique de I'inondation d’une cellule, effectuée pour différentes propriétés

hydrauliques de la cellule et pour différentes crues, montre que la valeur de ce coefficient
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d’atténuation © est fortement corrélée, et de fagon non linéaire, a la valeur de I’index de vulnérabilité
¢ (resp. ¢°) calculé a partir de 1’expression analytique Eq. 9 (resp. Eq. 15) (Fig. 10). La corrélation
entre @ et 'index de vulnérabilité est d’ailleurs indépendante de la nature de I’ouverture (seuil ou

orifice).

Coefficient d'attenuation
T=h pm/H m

B = 1-exp(-5.50)

1 1,5 2
Index de vulnérabilité ¢ or ¢'

Fig. 10 : Coefficient d’atténuation @ en fonction de I’index de vulnérabilité hydraulique ¢ ou ¢’.

Chaque courbe de la figure 10 comrespond :
1) 4 une crue de forme et de caractéristiques 7,, et H,, données et
2) a une ouverture de caractéristique(s) A, (et éventuellement a si ¢’est un orifice) donnée(s).
La variation de I'index de vulnérabilité ¢ ou ¢’ a été obtenue pour chaque configuration
précédente en faisant varier le rapport R, (ou R,’), i.e. en faisant varier la longueur L, de
I’ouverture.

Pour un index de vulnérabilité donné, la variabilité du coefficient d’atténuation @ est due en partie a
’approximation effectuée lors de la détermination de 1’expression analytique de I’'index ¢ ou ¢’°.Elle
est due aussi a la forme de la décrue de I'inondation dans la rue qui peut €tre trés variable suivant les
caracteristiques des précipitations a I’origine de la crue. De plus, on peut observer que le coefficient
d’atténuation maximum est souvent atteint pour des index de vulnérabilité ¢ ou ¢’ inférieurs a 1. Ces
situations sont obtenues pour les crues telles que la durée de I’étale de crue est relativement longue,

i.e., telles que la hauteur A,(t) est proche de la hauteur maximale H,, pendant une durée importante.

La relation entre I'index de vulnérabilité calculé ¢ (ou ¢°) et le coefficient d’atténuation © obtenu par

simulation numérique peut €tre, malgré tout, exprimée a 1’aide de la formule analytique suivante :

@ = 1-exp(-55¢) Eq. 16
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ou le coefficient de I’exponenticlle a été¢ déterminé a 1’aide d’un ajustement aux moindres carrés sur
1400 couples (¢ ou ¢’ calculé, @ simulé). Pour cet ajustement, le coefficient de Nash-Sutcliffe (1970)
est égale a 0,91 pour les valeurs de ¢ et ¢ plus petites que 1. Pour une crue et pour une cellule de
caractéristiques données, 1’erreur relative entre, d’une part le coefficient d’atténuation @ obtenu a
I’aide de I’équation Eq. 16 et du mod¢le analytique pour ¢ ou ¢’ (Eq. 9 et Eq. 15), et d’autre part le
rapport h,,/H,, obtenu par la simulation numérique de I’inondation de la cellule, varie de 40% lorsque
$#0 a 0% lorsque ¢#1.

IX-C. Vulnérabilité hydraulique de 3 quartiers de Quagadougou.

La vulnérabilité hydraulique du bati, telle qu’elle a été définic précédemment, est étudiée dans ce
paragraphe sur trois quartiers d’habitat résidenticl de Ouagadougou concemés par le risque
d’inondation pluvial. Ces trois quartiers sont le quartier loti ancien de Patte d’Oie (PO), le quartier loti
récent de Wemtenga (W1), et le quartier d’habitat spontané de Wemtenga (W2). Ils ont été présentés
en détail au chapitre VI.

Les relevés de pénétrabilité effectués sur ces quartiers > ont permis de déterminer la pénétrabilité
d’environ 250 concessions par quartier, i.e. de 775 cellules urbaines élémentaires (Moyenga et Belem
1996). Les propriétés hydrauliques des différentes concessions décrites sont résumées ci dessous.
Elles sont présentées plus en détail dans 1’ Annexe 4.

Remarque : Nous n’étudions ici que la fraction non perméable des blocs de concession : seules ont été

retenues les concessions qui ne peuvent pas étre traversées par l'eau.

IX-C.1. Stockabilité et pénétrabilité des cellules sur les trois quartiers.

Stockabilité des cellules :

Dans les deux quartiers lotis, toutes les concessions ont une méme superficie totale égale a 300m?. La
surface inondable S, de chaque concession varie cependant en fonction du degré de valorisation de la
cellule, qui peut €tre relié a son 4ge et a son niveau de standing. S, varie de moins de 100m? pour des
concessions trés valorisées a plus de 250m? pour les autres et a une valeur moyenne de 200m2. Les
concessions du quartier d’habitat spontané, généralement plus petites que les précédentes, ont une

surface inondable qui varie de 50 a 100m?2.

12 e principe de ces relevés est exposé au chapitre VI et est présenté plus en détail dans I’ Annexe 5.
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Pénétrabilité des cellules :

La répartition entre les ouvertures de type orifice et les ouvertures de type seuil varie suivant les
quartiers : plus le quartier est ancien, plus la proportion d’orifices est importante (75% sur PO, 40%
sur W1, 10% sur W2). Les jours observables dans les murs d’enceinte des quartiers récents n’existent
pratiquement plus sur le quartier plus ancien. On retrouve I’observation que nous avions d¢ja faite a

propos de la perméabilité partielle de bloc : le milieu se referme avec ’age.

La longueur des ouvertures de type seuil, L,, varie, sur les trois quartiers, de moins d’un métre a plus
de 10m. Cependant, lorsque la concession est habitée, elle n’excede jamais 4m : cette longueur est
effectivement la longueur maximum observée pour les voies d’accés a la concession qui
correspondent soit aux passages pour les résidents et les véhicules a deux roues (Ouagadougou est
considérée en Afrique de 1’Ouest comme la capitale du deux roues), soit aux passages pour véhicules

automobiles méme si ces demiers sont relativement rares.

La distribution des longueurs des ouvertures de type orifice dépend du quartier. Sur le quartier
d’habitat spontané W2 et sur le quartier loti récent W1, les seules portes observées sont destinées aux
individus (L,=1 ou 2m). Sur le quartier plus ancien PO, différents orifices de longueur plus importante
(3 2 4m) apparaissent : si on les trouve de fagon automatique chez les résidents possédant une voiture,
on peut aussi les trouver chez des résidents moins aisés. L’ouverture a des orifices est quasiment

toujours inférieure a Scm.

La demiére observation conceme la hauteur des ouvertures A, Plus de 70% des ouvertures ont une
hauteur nulle. Dans le cas général, cette hauteur ne dépend pas du quartier mais est cependant
fortement corrélée a la situation de la concession au sein du quartier, ou plus précisément, au sein du
bassin versant ou se situe le quartier. Elle peut correspondre au niveau de protection de la cellule
contre les inondations et étre ainsi un indicateur de la fréquence et de I’importance des inondations
subies : ainsi, les propriétaires des concessions situés dans les bas fonds, et de ce fait souvent
confrontés au probléme, ont fréquemment surélevé le radier des voies d’accés a leur concession.
Quoiqu’il en soit, ces protections sont de toutes fagon largement insuffisantes pour les événements de

fréquence rare.

IX-C.2. Caractéristiques des crues inondantes.

Les quartiers ci-dessus sont concemés par des crues d’origine pluviale. Les caractéristiques de base
des crues inondante, A, et 7, ont ét¢ déterminées par I’étude des 555 événements de la chronique de
pluies observée sur 23 ans a la station de Ouagadougou Aéroport. Chaque événement pluvieux produit
une crue de caractéristiques données. La méthode utilisée pour déterminer, d’une part le temps de

montée T, et le débit de pointe O, de chacune des 555 crues, et d’autre part, la hauteur maximum
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d’inondation H,, correspondant au debit de pointe O, est celle présentée au chapitre VIII. Les modéles

utilisés sont donc :

¢ le modele hydrologique de transformation pluie débit de I’hydrogramme unitaire a réservoir

linéaire qui permet d’obtenir le temps 7', et le débit O, et,

¢ le modele hydraulique d’écoulement dans la rue inondée qui permet d’en déduire H,, (v. Fig. 1 du
chapitre VIII) .

Pour évaluer I'influence des propriétés hydrauliques d’un quartier sur sa vulnérabilité¢ hydraulique,
tous les calculs suivants ont ét€¢ menés, pour les trois quartiers étudiés, avec des crues inondantes de
mémes caractéristiques ; i.€., nous avons utilisé trois configurations de bassin identiques et supposé
par ailleurs que tout I’écoulement ne se faisait que par une seule voie (ce qui est faux pour le quartier
d’habitat spontané). Les caractéristiques du bassin utilisées pour la transformation pluie débit, et
celles de la rue utilisée pour le calcul de H,, sont celles du bassin Bl présenté dans le tableau 1 du
chapitre VIIL

L’analyse statistique croisée des caractéristiques 7, et H, des 555 crues obtenues pour la
configuration précédente, a conduit a la sélection de 4 crues correspondant a la combinaison de 2
valeurs de temps de montée 7, avec deux périodes de retour différentes du débit de pointe O,
(Tableau 2) °. Les deux valeurs du temps de montée correspondent aux bornes de I'intervalle

comprenant 90% des temps de montée observés pour les 555 hydrogrammes simulés.

Temps de montée de 1a crue T, =10 mn T,=45 mn
Période de retour de O,
T(Q,)=1an Crue F1 Crue F2
T(Q,s5) = 50 ans Crue F3 Cruc F4

Tableau 2 : caractéristiques T, et T(Q,) des 4 crues inondantes F1, F2, F3, F4.

Pour le bassin utilisé de 100ha, les valeurs des débits de pointe sont QP,_12m3/s et Q.50 =28m’/s pour
des périodes de retour respective de 1an et de 50 ans. Les hauteurs maximum d’inondation

correspondantes sont H,,;=63 cm et H,5,=105 cm.

' La période de retour des débits de pointe a été déterminée a I’aide du logiciel SAFARHY (Lubés et al 1994).
Une loi gamma incompléte a deux paramétres a €té ajustée par la méthode des moments sur la série des 535
débits de pointe extraits des différents hydrogrammes de crue.
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IX-C.3. Index de vulnérabilité ¢

IX-C.3.a. Index de vulnérabilité ¢ en fonction des caractéristiques des cellules.

La figure Fig. 11 (resp. Fig. 12) représente 1’évolution de I'index de vulnérabilité hydraulique ¢ (resp.
¢°) en fonction du rapport conductivité/stockabilité de la cellule R,=L/S, (resp. R,’=(a.L,)/S,) dans le
cas d’une ouverture de type seuil (resp. de type orifice) et pour les 4 crues décrites précédemment.
L’index de vulnérabilité¢ ¢ (resp. ¢°) a été calculé a I’aide de I’équation Eq. 9 (resp. Eq. 15). Le
coefficient de débit m a ¢té calibré a I'aide des mesures des flux échangés entre diverses concessions
et la rue inondée adjacente. Il a été pris ensuite constant et égal a 0,6 pour toutes les cellules. Une
étude de sensibilité de I’index de vulnérabilité montre que le comportement hydraulique de la cellule
est beaucoup plus sensible, pour les plages de valeurs des caractéristiques des cellules de
Ouagadougou, a la valeur du parameétre R, ou R,” qu’a la valeur du rapport adimensionnel 4 /H,, Par
ailleurs, la majorité des ouvertures a une hauteur #,=0. Les figures ne montrent donc que les résultats

obtenus pour une ouverture de hauteur de seuil #,=0.

Les deux intervalles marqués sur la Fig. 11 (resp. Fig. 12) montrent les valeurs prises par le paramétre
R, (resp. R,”) pour deux surfaces inondables différentes. Ces deux surfaces correspondent aux valeurs
extrémes observées sur les trois quartiers étudiés (S,=50m? et S,=250m?). Les limites droite et gauche
de chaque intervalle correspondent aux valeurs extrémes observées pour la longueur des seuils L,

(Lmin=1m et Lsmax=4m). L’ ouverture de |’orifice de la figure Fig. 12 est a=2cm.

¢=Rp/Ro
. , o
.
‘. SESUT
kil . -
b < »»
’-/ ':""" - — - — T —_— - —_— - — - — e M _
/.
%
L°
/
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 Rp=LvSp
(10e? m/m?)
.o-Fl (Tm10 Qpl) —o_F2 (Tmd5Qp1) ___F3 (TmlOQp50) ... F4 (Tm45Qp50)J

Fig. 11 : Index de vulnérabilité ¢ en fonction du rappert conductivité/stockabilité R,=L,/S,.
Cas d’une ouverture de type seuil.
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¢'= O/RO,
2 _ Sp=250m -
a=2cm /r/ p=507
1,5 1 » L a=2cm
r/r >
1 = - — - — . e = . _ . ___ -
l:r‘/r
0,5 L /r/
/n’
0"?.::-35:::¢%+=:ﬂ+::
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Rp'=(aLs)Sp
(10e™ m¥m?)
‘..,.Fl (Tm10 Qpl) —o—F2 (Tm45Qp1) _—_F3 (Tm10Qp50) _.—F4 (Tm45Qp50)‘

Fig. 12 : Index de vulnérabilité ¢’ en fonction du rapport conductivité/stockabilité R,’=(a.L,)/S,.
Cas d’une ouverture de type orifice .

La figure Fig. 11 montre que I’'index de vulnérabilité¢ hydraulique ¢ de toute cellule appartenant a 1’un
des trois quartiers, dont I’ouverture est de type seuil, est supérieur a 1, quelles que soient la longueur
du seuil L, la surface inondable S, et les caractéristiques des crues inondantes. Pour ces quartiers,

I’inondation correspondante des cellules n’est jamais atténuée.

Dans le cas d’une ouverture de type orifice, (Fig. 12), les cellules sont dans une certaine mesure moins
vulnérables aux crues. Lorsque les crues sont de courte durée (crues F1 et F3), ce qui est souvent le
cas au Sahel, I’inondation de la cellule est presque toujours atténuée. Dans le cas contraire, des
événements de durée plus longue (Crues F2 et F4) conduisent a des index de wvulnérabilité ¢’
supérieurs a 1 sauf dans le cas ou le paramétre R,” est inférieur & 4.10"m?m2 C’est le cas par exemple
lorsque la longueur de I’ouverture L, est inférieure a 4m pour une surface inondable de 200m? et pour

un orifice d’ouverture 2cm.

Pour finir, on peut aussi noter que les valeurs de 1’index de vulnérabilité¢ ¢ ou ¢’ sont beaucoup plus
influencées par le temps de montée de la crue 7,, que par la valeur du débit de pointe ,. L’explication
est immédiate : I’index ¢ (ou ¢°) est une fonction linéaire croissante de 7, et n’est par ailleurs qu’une
fonction de la racine carrée de H,,. De plus, H,, est approximativement une fonction linéaire de Qp**
du fait de la section rectangulaire de la section en travers de 1’écoulement dans la rue (v. modele

hydraulique).

Comme I’influence du débit de pointe de la crue n’est pas vraiment significative sur la valeur de
I’index de vulnérabilité ¢ (ou ¢°), seuls les résultats relatifs aux crues F1 et F2 sont présentés par la
suite (elles correspondent a un débit O, de méme période de retour et se différencient par leur temps
de montée T,). Par ailleurs, les index de vulnérabilité ¢ et ¢’ sont reliés par une méme relation au
coefficient d’atténuation @ de l’inondation dans la cellule. Le seul symbole ¢ désignera donc

désormais 1’un ou I’autre des deux index.
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IX-C.3.b. Index de vulnérabilité en fonction du type de quartier.

La figure Fig. 13 présente 1’histogramme de I’index de vulnérabilité hydraulique ¢, calculé a I’aide
des expressions Eq. 9 et Eq. 15, pour I’ensemble des cellules non transmettrices des trois quartiers
étudiés. Les distributions de cellules sont données, pour chaque quartier et pour les trois classes
d’index suivantes, en pourcentages du nombre total de cellules. Classe 1 : I'index ¢=0 correspond aux
concessions sans ouverture pénétrable (pas de jour entre le radier de I’ouverture et le portail au dessus)
et aux concessions dont la hauteur de I’ouverture A, est supérieure a la hauteur maximum de la crue
dans la rue H,,; Classe 2 : 'index conduit théoriquement a une inondation atténuée de la cellule

(d<1) ; Classe 3 : I’index conduit 4 une inondation maximale de la cellule (¢=>1).

Les distributions d’index de vulnérabilité sont trés dépendantes de la rapidité de la crue: pour le
quartier loti ancien par exemple (PO), alors que plus de 70% des concessions sont, d’apres la valeur
de leur index ¢, relativement bien protégées pour une crue du type F1 (Fig. 13a), elles ne sont plus

que 40% pour une crue plus lente du type F2 (Fig. 13b).

Par ailleurs, les différences entre les distributions concemant les trois quartiers apparaissent
clairement : dans le cas d’une crue rapide du type F1, plus le quartier est ancien, plus le nombre de
cellules, non inondables ou subissant une inondation atténuée est important (Fig. 13a). La Fig. 13b.

montre que ces différences entre quartiers diminuent lorsque le temps de montée de la crue dans la rue

augmente.
Nombre de cellules (%) Nombre de cellules (%)
100 100
80 80
60 mPO mPO
aw1 60 awWi1
40 aw2 40 aw2
20 20
0 0 i -.*‘l_l ; R |
Cellule Inond® Inond® non Cellule Inond® Inond® non .
"séche” atténuée atténuée index ¢ "seche” atténuée atténuée index ¢
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1 Classe 2 Classe 3

a. Cas de la crue rapide F1 (7,=10mn) b. Cas de la crue plus lente F2 (7,=45mn)

Fig. 13 ;: Histogrammes de I’index de vulnérabilité hydraulique ¢ pour trois quartiers (ige décroissant).

IX-C.4. Coefficient d’atténuation en fonction du quartier.
Pour chacune des cellules C; des trois quartiers, le coefficient d’atténuation de la hauteur maximale de

I’inondation dans la cellule par rapport a la hauteur maximale de crue dans la rue, @, =hpmi/ H,, a été

calculé de deux fagons. Pour une crue F; donnée :
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e lapremicre a consisté a déterminer la hauteur d’inondation maximale A, observable dans la cellule
a I’aide de la simulation numérique de 1’inondation de la cellule. (cf. principe de simulation exposé
au paragraphe A.) '*.

¢ la seconde a consisté a déterminer, dans un premier temps, I'index de vulnérabilité hydraulique ¢

de la cellule a I’aide des expressions Eq. 9 (seuil) ou Eq. 15 (orifice), et d’en déduire ensuite, une

N
approximation du coefficient d’atténuation ®, notée w, a 1’aide de I’expression ajustée reliant ¢ a
@ (Eq. 16).

Pour chacun des trois quartiers, les résultats obtenus trés rapidement, pour les différentes cellules du
quartier, a ’aide de la deuxieme méthode ont été comparés par la suite, cellule par cellule, aux

résultats plus précis obtenus a I’aide des simulations numériques (Fig. 15).

La Fig. 14 présente tout d’abord les histogrammes du coefficient d’atténuation @ obtenus a partir des
résultats fournis par les simulations numériques pour les crues F1 et F2 et pour ’ensemble des
cellules décrites sur les quartiers PO, W1 et W2.

Nombre de cellules (%) Nombre de cellules (%)
100 _’, 100 __
80 L 80 L

60 | 60 |

40 1 40 |

20 | 20 1

0

0 0- 0,25- 0,5- 0,75- 1 classe 0 0 o,- 0,5- 0,75- 1 classe
0,25 0,5 0,75 0,95 de © 0,25 0,5 0,75 0,95 de ©
a. Cas de la crue rapide F1 (7,,=10mn) b. Cas de la crue plus lente F2 (7,=45mn)

Fig. 14 : Histogrammes du coefficient d’atténuation © pour les trois quartiers PO, W1 et W2,

Pour la crue F1 de courte durée (Fig. 14a), une proportion significative des cellules sont affectées par
une inondation bien atténuée : de 15% pour le quartier le plus pénétrable (quartier spontané W2), a
42% des cellules, pour le quartier le plus fermé (quartier ancien PO), subissent une inondation dont la
hauteur maximum est au pire 75% de la hauteur maximum de la crue dans la rue (@,<0.75). Le
nombre de cellules dans ce cas de figure diminue trés fortement lorsque la crue est plus longue (Fig.
14b) : de 9% (pour W2) a 30% seulement des coefficients o; (pour PO) sont inférieurs a 0,75.

' Deux limnigrammes 4,(t) ont été utilisés & cette fin pour décrire chacune des crues inondantes observables
dans la rue. Les formes de ces limnigrammes sont celles des limnigrammes H11 et H14 présentés dans le
chapitre suivant (X.C.2). Les limnigrammes A,(t) ont respectivement pour caractéristiques de base 7, et H,,
10mn et 63cm pour le premier et 45mn et 63cm pour le second.
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M événements 3 quartiers
(crue dans la rue)

- Quartier W1
Evénement e, D I

> Quartier PO Quartier W2

Limnigramme Nc concessions pour le quartier Q
de crue : de caractéristiques :
B (om)
Hm 1 Spi Lsi hsi a"l

//"'// ,,7 )

m y

,,,////

> t(mn)

Pour chacune des Nc concessions

Calcul de K Simulation :
I'index de vulnérabilité ¢ modéle d'inondation

(simulation pour chaque cellule)
¢ _ [ﬁ ] K.T,. g.H_.[l—:I] (seuil)

P

¢ = [";‘].K'AT_.JHLT : [1—"';:/2J” (orifice) y

y Hauteur maximum d'inondation
Estimation @ =1-exp(-5.5 ¢) hpm

o =hpm/Hm
(calculé par simulation)

g

Calcul d'erreur entre j; et ,

Fig. 15 : Les deux méthodes pour déterminer le coefficient d’atténuation o=h,,,/H,, concernant
Pinondation des différentes concessions décrites sur chacun des trois quartiers étudiés.
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Pour les crues F1, F2, et pour chacun des trois quartiers, les écarts absolus moyens et maximum entre
A
=, (estimé) et ©, (simulé), de méme que le critére de Nash déterminé sur ’ensemble des couples (w, ,

A
) tels que ©; < | ont été calculés. Les valeurs des critéres de Nash et des écarts moyens absolus

obtenues montrent que, pour les trois quartiers et pour les 2 crues simulées, les coefficients estimés

A
w, sont relativement proches des coefficients ©, obtenus par les simulations numériques (Tableau 3).

Les valeurs des criteres de Nash et des écarts moyens absolus obtenues pour d’autres crues (crues F3,
F4, ...) sont similaires a celles présentées pour les crues F1 et F2 : le critére de Nash est toujours
supérieur a 0.9, I’écart absolu moyen est toujours inférieur a 0.08 et I’écart maximum est, en valeur
absolue, la plupart du temps inférieur a 0.2. La méthode permettant d’obtenir le coefficient
d’atténuation w=h,,/H,, en fonction de I’index de vulnérabilité ¢ ou ¢, s’aveére donc intéressante. Elle
permet d’évaluer, de fagon relativement précise (sous réserve que 1’on soit capable de déterminer les
différentes variables qui interviennent dans le calcul de I'index de vulnérabilité de la cellule et en
particulier le coefficient de débit de l'ouverture), et sans avoir recours a une simulation de
I'inondation plus délicate a mettre en ceuvre, un parameétre important de 1’inondation de la cellule : sa
hauteur maximum de submersion. Elle est cependant limitée au cas ou la cellule ne comprend qu’une

ouverture unique dans le mur d’enceinte qui 1’entoure.

Quartier PO w1 W2
Critére de Nash
Crue F1 0.98 (170)"° 0.975 (122) 0.985 (54)
Crue F2 0.92 (103) 0.92 (76) 0.91 (40)
A A

Ecart moyen absolu entre @, et @, : Moy | ©; -, |

Crue F1 0.04 0.04 0.03
Crue F2 0.07 0.08 0.08
A A

Ecarts maximum entre @, et @, : Max (@, - w;)

Crue F1 +0.11 -0.13 +0.08 -0.13 +0.08 -0.13
Crue F2 +0.30 -0.00 +0.24 -0.00 +0.24 -0.00

A
Tableau 3 : Ecarts entre les valeurs estimées @ et simulées @ du coefficient d’atténuation h,,/H,,.

'> Les nombres entre parenthése correspondent au nombre de cellules utilisées pour le calcul du critére. Ces

cellules sont les cellules telles que & < 1.
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IX-D. Conclusion :

La vulnérabilité¢ hydraulique d’une cellule urbaine élémentaire non transmettrice, dépend d’une part de
ses propriétés hydrauliques et d’autre part des caractéristiques de la crue observable dans la rue
inondée adjacente. Les propriétés hydrauliques concemées de la cellule sont sa stockabilité et sa
pénétrabilité, i.c., sa surface inondable et la taille et 1’altitude des ouvertures présentes dans 1’enceinte
entourant la cellule et utilisables par I’eau pour inonder cette demicre. Les parametres déterminants et
relatifs 4 ces propriétés sont, d’une part, la hauteur du radier de 1’ouverture la plus basse, et, d’autre
part, le rapport pénétrabilité/stockabilité de la cellule dont 1’expression est différente suivant le type
d’ouverture rencontré (seuil ou orifice). Par ailleurs, les différentes caractéristiques de la crue
inondante dont dépend aussi la vulnérabilité hydranlique de la cellule sont, par ordre d’importance

croissante, sa forme, sa hauteur maximale H,, et son temps de montée 7,

On peut apprécier la vulnérabilité hydraulique d’une cellule a 1’aide d’un index de vulnérabilité qui
peut étre calculé pour un type d’ouverture donné en fonction des différentes caractéristiques
précédentes. Cet index de vulnérabilité, de détermination immédiate, est relié au coefficient
d’atténuation de I’'inondation dans la cellule et permet d’accéder simplement, a partir de la hauteur
maximale H,, de la crue dans la rue, a la hauteur d’inondation maximale dans la cellule. De ce fait, si
I’on connait, sur un quartier donn¢, les propriétés hydrauliques des différentes cellules urbaines du
quartier, il est possible de détenminer la proportion des cellules affectées par une hauteur d’inondation

donnée.

Cette méthodologie, appliquée a trois quartiers d’habitat résidentiel de Ouagadougou, montre ainsi
que la vulnérabilité hydraulique des cellules varie en moyenne d’un quartier a I'autre, les cellules
étant, dans ce cas, les concessions du quartier. La vulnérabilité hydraulique décroit avec I’dge du
milieu qui conditionne fortement le degré d’ouverture des concessions, et par la méme leur
pénétrabilité. Ainsi, pour une crue rapide, 15% seulement des concessions du quartier d’habitat
spontané étudié sont affectées par une inondation dont la hauteur maximale est réduite de 25% ou plus
par rapport a la hauteur maximale dans la rue voisine. Pour le quartier loti ancien étudié, cette
proportion passe a pres de 50%, et 1’on peut supposer qu’elle serait encore plus forte dans les vieux

quartiers du centre ville beaucoup plus consolidés que ce demier.

Cette variabilité entre quartiers décroit trés sensiblement lorsque la durée de la crue augmente, la
vulnérabilité hydraulique des cellules ayant tendance a devenir maximale pour toutes les cellules
pénétrables. Pour une crue de temps de montée 45mn, que 1’on peut qualifier de relativement lente si

on compare ce temps de montée aux temps de montées des crues d’origine pluviale, et pour des
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cellules du type de celles rencontrées a Ouagadougou, on peut par exemple, avec une bonne fiabilité,
supposer que les paramétres de submersion de toutes les cellules pénétrables seront identiques aux
caractéristiques de la crue dans la rue. Plus généralement, on peut faire cette méme hypothése, sans

prendre trop de risques, pour tout type de cellule urbaine pénétrable exposée a une inondation fluviale.

La méthodologie présentée dans ce chapitre, développée dans le cadre particulier de trois quartiers

d’habitat individuel de Ouagadougou, est applicable a tout type de milieu urbain cloisonné.
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X- Représentation agrégée

des Zones Baties Cloisonnées.

Ce demier chapitre aborde les problémes de changement d’échelle liés a la représentation des zones
baties cloisonnées et a la modélisation de leur comportement hydraulique lorsqu’elles sont en

situation d’inondation. Les chapitres précédents ont en effet révél¢ les points importants suivants :

1. les zones baties d’un bassin urbain donné peuvent avoir un réle non négligeable sur le laminage
des crues d’origine pluviale, en particulier lorsque celles ci ont des temps caractéristiques
relativement courts. Si tel est le cas, il est alors nécessaire de modéliser le comportement des

‘parties baties de la zone affectées par I’inondation (chapitre VIII).

2. dans le cas des milieux cloisonnés, le comportement hydraulique des différentes cellules urbaines
¢lémentaires d’une zone batie peut étre, au sein d’un méme quartier, trés variable suivant leurs
propriétés hydrauliques (pénétrabilité + stockabilité) mais aussi suivant les caractéristiques de la

crue dans la rue adjacente aux cellules (chapitre IX).

Dans certains cas de figure, il faudrait donc, pour tenir compte de cette variabilité, et pour prendre en
compte I’influence des zones baties sur la dynamique de crue, modéliser indépendamment le
comportement des différentes cellules concemées par I'inondation. Ceci est cependant impossible a
réaliser : d’une part, parce que le nombre de cellules a modéliser serait considérable (environ 2500
concessions par km? sur les quartiers ¢tudiés) ; et d’autre part, parce que la détermination des
propriétés hydrauliques propres a chacune d’entre elles serait une tiche cotliteuse et fastidieuse. On est
donc confrontés a la nécessité de représenter le comportement des zones baties a I’échelle d’un objet

urbain de taille supérieure a celle de la concession.

Le bloc de concessions, délimité par différentes rues desservant un groupe de concessions contigués,
est I'objet urbain le plus attrayant : il représente l'unité de bati la plus fine que I’on peut

raisonnablement envisager pour décrire les zones baties, et par ailleurs, il ne contient en principe que

229



COMPORTEMENT ET MODELISATION HYDRAULIQUE DES ZONES BATIES

des objets urbains de méme nature (les concessions), les éléments drainants du milieu lui étant
extérieurs.

L’objet de ce chapitre est de proposer une modélisation simplifiée d’un tel bloc de concessions et d’en
évaluer la validité. Dans un premier temps, nous étudions le cas d’une cellule urbaine communicant
avec les voies inondées extérieures par plusieurs ouvertures de nature et de caractéristiques
différentes. Une approche agrégative conduit alors a définir un indicateur synthétique, 1’ HistoSeuil,
caractéristique de la pénétrabilité de la cellule. Cet indicateur permet de déterminer les flux échangés

entre la cellule et le milieu extérieur et donc d’en modéliser le comportement.

Nous étudions ensuite la possibilité d’utiliser cet indicateur pour modéliser de fagon simplifiée le
comportement d’un bloc de concessions. Tout d’abord, cet indicateur peut aussi étre défini a I’échelle
d’un bloc de concessions cloisonné, et plus généralement a 1’échelle d’un objet bati quelconque. Nous
déterminons ainsi cet indicateur pour différentes bandes de bati observées sur chacun des trois
quartiers de Ouagadougou étudiés précédemment. Nous utilisons a cet effet les relevés de pénétrabilité
du milieu effectués sur ces quartiers. Ceci nous permet d’évaluer la pertinence géométrique de
Uindicateur en étudiant d’une part la stabilité¢ de I’indicateur au sein d’un quartier donné, et d’autre
part sa variabilit¢ entre les quartiers. Nous ¢tudions enfin la pertinence hydraulique de 1'indicateur,
i.e., la possibilité de I'utiliser pour modéliser de fagon globale le comportement des zones baties a
I’échelle d’un bloc composé de N concessions. Les résultats concemant les différents paramétres de la
submersion d’un bloc obtenus a I’aide d’une telle modélisation simplifiée sont a cet effet comparés,
pour différents configurations de bloc et pour différentes crues inondantes d’origine pluviale, aux
paramétres de submersion moyens du bloc obtenus a partir des paramétres de submersion propres a

chacune des cellules élémentaires du bloc.
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X-A. Comportement et modélisation d’une cellule élémentaire.

Cas général.

X-A.1. Eguation de continuité et débit échangé.

On considére ici une cellule non transmettrice et qui est isolée de la rue par une cloison dans laquelle
ont ét¢ aménagées N ouvertures (N=N,.; +N,s.) (Fig. 1). L’intérieur de cette cellule est non
cloisonné. Les différentes remarques 1. a 6. exposées dans le paragraphe IX.A.1. du chapitre
précédent, ou nous étudions en détail le comportement hydraulique d’une cellule ne comportant

qu’une seule ouverture, sont ici encore valables. En particulier :

o seules les propriétés de stockabilité et de pénétrabilité de la cellule sont nécessaires pour modéliser

son comportement ;
* la surface inondable S, de la cellule est faible et donc :

— lahauteur de 1’eau 4,(1) est uniforme dans la cellule ;
— et le stockage qu’elle peut opérer n’a aucune influence sur le laminage de la crue dans la rue
inondée adjacente.

Nous supposons pour simplifier I’exposé que, sur toute la longueur de ’interface séparant la cellule de
la rue, la rue est horizontale et que la cote de la crue dans la rue est uniforme. De ce fait, la hauteur de
I’ean dans la rue et la hauteur d’eau dans la cellule au niveau de chacune des ouvertures peuvent &tre
respectivement décrites par une hauteur d’ean unique. Nous utiliserons donc toujours par la suite les
seules hauteurs d’eau dans la rue A,(t) et dans la cellule A,(t) pour décrire respectivement la cote de

I’eau dans la rue et la cote de 1’inondation dans la cellule.

Fig. 1 : Cellule avec ouvertures multiples dans I’interface
séparant la cellule de la rue inondée voisine.
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Dans ces conditions, ’évolution de I'inondation dans une cellule en situation d’inondation peut

toujours étre décrite a I’aide de la simple équation de continuité suivante :

ﬂ,p Eq. 1
Ou (m @1, 0) = 5, . =T
ou Q,, est le débit d’échange entre la rue et la cellule (m%/s) ; ou S, est la surface inondable de la
cellule (m?) et ou A,(?) et h,(t) (m) sont respectivement la hanteur de 1’inondation dans la cellule et la

hauteur de la crue dans la rue inondée adjacente a I’instant ¢ (s).

Le débit total d’échange Q,, entre la rue et la cellule adjacente est 1a somme des débits transités par les
différentes ouvertures de 1’interface entre la cellule et la rue. Le débit d’échange transitant par chaque
ouverture dépend des caractéristiques géométriques de I’ouverture et des deux hauteurs 4,(t) et A,(t) :

Pour le seuil i : Os,= 0s.(h,;,Ly; h(t),h (1))

Pour l’OriﬁCe k . on = on(h:k sL:k > Qi hp(t) s hr(t) )

ou Qs; , Qo, sont le débit transité par le i*™ seuil et par le k™ orifice de hauteurs et de longueurs de

seuil respectives A,; , A, L;; et L,,, et ot a; est 'ouverture du k* orifice.

Le débit d’échange total entre la cellule et la rue inondée adjacente est donc donné par la relation

suivante :

Noriﬁce
Qex(h (1),h,(1)) = D 00, (b, Ly, .a;.h,(t),h,(1))
k=1 Eq. 2
Nseuil

+ D 0si(hy, L,k (0),h,(1)

i=]

Cette formulation peut étre largement simplifiée si ’on fait quelques aménagements sur la forme de
certains des modéles de débits utilisés dans 1’expression précédente et sur I’écriture méme de cette
somme. Par la suite, A,(t) et h,(t) seront respectivement utilisées pour décrire, a un instant ¢ donné, la

hauteur maximum et la hauteur minimum entre les deux hauteurs A,(t) et A,(t).

X-A.2. Simplification de ’écriture du débit d’échange.

X-A.2.a. Modeéle de débit pour un seuil :

Le mod¢le de débit pour le seuil i de hauteur de seuil A, ; est celui exposé dans le chapitre IX.
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fonctionnement en régime noy¢ : Os;.(h, b, hy)=m L, .(h, —h,). [2g.(h, — hy) Eq.3

2 %
fonctionnement en régime dénoyé . ISi. (g ) = 383 .m.Ly -\/28-[}'1 ‘hs,-] Eq. 4

La limite entre les deux régimes d’écoulement noyé/dénoyé est définie par :

(hy(t)-hy;) = 3/2 (hy(t)-h,,) Eg.5

X-A.2.b. Un modéle de débit pour les orifices utilisant une formulation couplée :

Différentes modélisations sont proposées dans la littérature pour modéliser le débit transitant par un
orifice (Carlier 1972, Lencastre 1995). Elles différent suivant le régime d’écoulement observable sur
I’ouvrage et suivant 1’approche utilisée pour obtenir cette modélisation (Annexe 2). Une modélisation
particuliérement intéressante pour le probleme qui nous préoccupe est celle proposée par 1’approche

couplée dont le principe est le suivant (Baume 1987, Ramirez Luna 1997) :

e Un orifice de longueur L, , de hauteur de seuil A, et d’ouverture a se comporte comme un seuil tant
que I’eau ne le submerge pas (€coulement a surface libre : h,(t) < h+a)

o Lorsqu’il est submergé (écoulement en charge : A,(t) 2 h+a), le débit qu’il transite, Qo, peut étre
approché par le débit Os, d’un premier seuil de longueur L, dont la cote A,; est égale a la cote A, du
radier de I’orifice, auquel on retranche le débit Os, d’un deuxi¢me seuil de méme longueur L, dont

la cote A, est égale a la cote supénieure de I’onifice A +a (Fig. 2) .

t h1 h1(

hy(® _r
[ | ns2
% e M O
| st ho() "] | natt ! hy(t)
/ // 7S / 7

Osifice = Seuil 1, hauteur hs1 - Seuil 2, hauteur hs?2

Fig. 2 : Formulation couplée pour la modélisation du débit transitant par un orifice.

Les changements de régime de fonctionnement de 1’orifice (a surface libre/en charge ; noyé/ dénoy¢)
sont déterminés a partir de [’activation ou non des deux seuils le composant (crit¢res géométriques

purs) et du changement de régime que 1’on observerait sur chacun d’entre eux s’il était indépendant de
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l’autre ' (Annexe 2). Pour chacun des deux seuils de hauteur de seuil 4,; la limite entre les deux
régimes d’écoulement noyé/dénoy¢ est toujours définie par 1’équation Eq. 5. Le modéle d’écoulement
par un orifice rectangulaire de hauteur de seuil /2, et d’ouverture a peut donc s’écrire quel que soit le

régime d’écoulement sous la forme suivante :

Qo(h,. a,h(t), hy(t)) =0s, (hs,h(t),h,(t)) - Os, (h, +a,h(1),h(t)) Eq. 6

Cette formulation fait apparaitre le modéle de fonctionnement de deux seuils, 1'un a contribution
positive, I’autre a contribution négative.

A partir de ce moment 13, le comportement de toutes les ouvertures présentes dans la fagade de la
cellule peut étre modélisé a 1’aide des seuls modéles de fonctionnement pour les seuils. Par ailleurs,
les hauteurs £,(t) et A,(t) sont identiques pour toutes les ouvertures. Par conséquent, pour un instant ¢
donné, les seules équations apparaissant dans 1’équation Eq. 1 sont des équations de type seuil et les
seules variables sont la longueur L, et 1a hauteur A, des différents seuils (Eq. 7).

Niseuil +2* Norifice

Qex (h,(1),h, (1) = > o, L) Eq.7

i=1
avec L;; >0 si le seuil est a contribution positive et L,; < 0 dans le cas contraire.

X-A.2.c. Linéarité du modéle de débit pour une hauteur de seuil hs donnée :

Pour une hauteur de seuil 4, donnée, on peut remarquer que le mode¢le de débit, qu’il soit de type noyé
ou de type dénoyé, dépend lin€airement de la longueur L de seuil (cf. Eq. 3 et Eq. 4). On peut donc
regrouper les différents termes de 1’équation (Eq. 7) correspondants a une hauteur de seuil 4, donnée

de la fagon suivante :

+oo gy )* Y L,

n=1

nl n2
Qex(h, L) =q(h,)* Y L, +q(h, )* Y L,
n=1 n=1

hg=h

51 hs:hsz

hs=hs,,

e ou qfh, ) est le débit par métre linéaire de seuil lorsque la hauteur du seuil est A=h,, (en
m’/s/m), '

e ouny,n,, .., nsont le nombre de seuils de hauteurs respectives 4, ,, A, ,, ... Ay ,

« ol - est la longueur en métres du n*™ seuil de hauteur A,
s =Nsk

! Cette artifice est souvent utilisé pour la modélisation des ouvrages dans de nombreux logiciels de calcul
hydraulique. Il permet en particulier d’assurer la continuité du débit au différents changements de régime en
charge/ a surface libre et noy¢/intermédiaire/dénoyé.
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Le modéle de débit par métre linéaire q(h,;) pour les seuils de hauteur de seuil A, = h,; est obtenu a
partir du modéle de débit pour un seuil classique, et correspond donc, soit au régime noyé (Eq. 3), soit
au régime dénoyé (Eq. 4). Le régime d’écoulement dépend, pour des hauteurs a ’amont A4, et a I’aval

h,du seuil, du signe de I’expression [( /,-h, ;) - 3/2 ( h»-h, ;)] et donc de la seule hauteur A, ; du seuil :

0<h,, <h,, : seuil noyé : q(hs,') =m.(h,(1) - hs,-)-\/Zg- (h, (1) - hy (1)) Eq. 8
Co 2 %
R im<h,; <h : seuil dénoyé :  q(h, ) =m. m.,/Zg.[hl ® —hs’.] Eq.9
h,<h; : seuil inactif : q(hsi) =0

ou A, ;;,,=(3 h, - 2 h,) est la hauteur de seuil limite au dessus de laquelle les seuils fonctionnent en
régime dénoyé et en dessous de laquelle les seuils fonctionnent en régime noyé (Fig. 3). Cette hauteur
limite et obtenue a partir de 1’équation Eq. 5.

Domaine ou les
seuils sont inactifs

Domaine ou les

seuils fonctionnent
. . <h<
en régime dénoyé b, <h<h

—
=
_
"
.__l._‘
|

Domaine ot les U R ettt m lim = 3h2 -2 h1
seuils fonctionnent 0 <h<hy, ¢ $hs
en régime noyeé e

7 Seuil g

Fig. 3 : Le régime de fonctionnement des seuils en fonction de la situation
de leur hauteur de seuil A, par rapport a la hauteur de seuil limite
définie par h, ,,,=(3 h,- 2 h,).

Par conséquent, pour un instant t donné, lorsque les hauteurs 4,(7) et A,(f) sont fixées, le débit échangé
entre la cellule et 1a rue est uniquement une fonction de la distribution LA, ,) des longueurs de seuil
relatives aux différentes hauteurs de seuil 4, , (Eq. 10).

Qex(hy ,Ly) = q(h,)).L,(h,)) +q(hy,). Ly (hg )+.... +q(h, ). Le(hy,) Eq. 10
ou L (h,,) est lalongueur totale en métres des seuils de hauteur A, .

Cette distribution L(A,) est un indicateur de la pénétrabilité de la cellule. Cet indicateur est défini par
un nombre discret de valeurs LA, ,) si 'on observe dans I’interface entre la cellule et la rue un

nombre limité d’ouvertures. Ces valeurs peuvent étre indifféremment positives ou négatives, suivant
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que les seuils sont a contribution positive ou négative. La figure Fig. 4 montre la forme de cet

indicateur pour la fagade entre la rue et la cellule décrite sur la Fig. 1.

gouverture 1 gouverture 2

2 gouverture 3 pgjouverture 4

m o0 8

0?10H2025 35 40 45 50 A

L,(h,) m \

8 (cm)

a. Facade décrite (longueur Ly ) b. Distribution des longueurs de seuil L (h,)
(ouverture 4 : h,=20cm L,=2m et a =10cm)

Fig. 4 : Fonction Lg(h,) pour I’interface entre la cellule et 1a rue contenant 4 ouvertures.

X-A.3. Remarques sur ’expression obtenue du débit d’échange.

X-A.3.a. De Uutilité d’un Indicateur synthétique normé.

Nous aurons par la suite a comparer la pénétrabilité de diverses interfaces cellule-rue de longueurs
différentes. A cet effet, la distribution d’ouverture L,(h,) peut étre normée par la longueur de
I’interface décrite Ly (Fig. 4), et correspondre ainsi a la distribution des longueurs relatives L,(h,)/Ly
La distribution obtenue décrit alors la distribution de longueurs d’ouvertures par métre de fagade entre
la cellule et la rue adjacente. Par la suite, nous ne ferons plus référence qu’a cette distribution normée

que nous noterons par ailleurs toujours L,(h,).

X-A.3.b. Expression du débit d’échange dans le cas ou la distribution d’ouverture est continue.

La distribution d’ouverture nomrmée L,(h,) peut €tre une fonction continue et correspondre ainsi a une
densité d’ouverture dans I’interface cellule-rue. En séparant, en fonction de la hauteur 4, du seuil, les
ouvertures qui fonctionnent en régime noy¢ des ouvertures qui fonctionnent en régime dénoyé€, on

peut écrire le débit total d’échange entre la rue et la cellule adjacente sous la forme suivante :
Qex = QtOt‘ noyé + QtOL dénoyé Eq. 11
avec Qtot. ., et Qtot. 4, €Xprimés sous la forme continue de la fagon suivante :
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hs=h

2
Q101 gy () = Lis | Lyth) 35 N2 my=h) dh,  Ea12

hs=hg lim=3m -2

hs=hglim=3m-2h
QIOtnoyé (hl ’h'l ) = LF Ihs 0

L,(h).(h,—h).m.2g(h -h)dh,  Eq13

Le débit est, dans les deux cas, déterminé par une intégrale basée sur le principe des convolutions. La
convolution est opérée entre la distribution des longueurs relatives d’ouvertures L(4,) et le modéle de
référence respectif du seuil a large créte pour le régime noyé (cas de ’équation Eq. 12) ou le régime
dénoyé (cas de I’équation Eq. 13). Ces modéles de référence (largeur de seuil unitaire et hauteur de
seuil nulle), noyaux des deux convolutions, sont obtenus d’aprés les équations correspondant

respectivement au régime noyé ou dénoyé :

noyau pour le régime noyé q.(W)=mhU on U-=.,2g(h-h) Eq. 14
. 2
noyau pour le régime dénoyé q.(h) = ﬁ.m. v2g.(h)*? Eq. 15

Le débit total, transitant par 1’interface entre la rue et la cellule de longueur Ly, peut alors s’exprimer

sous la forme suivante :

=3 —2h s=h
Qex (hlah’).) = LF Ls(hs)q:l(h2 - hs)'dhs + LF f Ls(hs)q;(hl - hs)'dhs Eq. 16
=0 g=3h, ~2hy

Cette formulation peut bien entendu aussi convenir dans le cas ou la distribution Ls(hs) est une
fonction discrete (les deux convolutions s’écriront sous forme discréte). Le débit total échangé entre la
rue ¢t la cellule défini par 1’équation Eq. 10 peut alors s’exprimer en fonction de la distribution Ls(hs)
et des deux modéles de référence du seuil a large créte ¢, (h) et q, (h) .

X-A.3.c. Reéversibilité du modéle d’échange.

Le débit d’échange entre la rue et la cellule, défini sous forme continue par les équations Eq. 15, Eq.
14 et Eq. 16 ou sous forme discrete par les équations Eq. 10, Eq. 8 et Eq. 9 est valable quel que soit le
sens des échanges, les hauteurs /,(t) et h(t) pouvant donc étre indifféremment les hauteurs A,(t) et
h,(t) ou les hauteurs A,(t) et A,(t).
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X-A.3.d. Limites de ’expression.

Nous avons fait, pour arriver a la formulation synthétique discréte ou continue (Eq. 10 ou Eq. 16), une
hypothése forte qui est que 1’on peut utiliser un modéle de débit unique pour décrire des ouvertures de
nature et de caractéristiques différentes. Cette hypothése présente 'intérét de permettre d’agréger de
fagon simple les différentes caractéristiques géométriques des ouvertures présentes dans 1’interface

d’échange entre la cellule et la rue adjacente. Sa validité mérite cependant d’étre vérifiée.

En particulier, il est peu probable que le coefficient de débit m puisse Etre considéré comme invariant
pour les différentes ouvertures trouvées dans 1’interface. Il dépend en principe des ouvertures et aussi,
pour une ouverture donnée, du sens des échanges (i.e. m est a prioni variable suivant que le flux rentre
dans la cellule ou en sort). Cependant, les différentes ouvertures qui nous concernent n’ont pas les
profilés dissymétriques observables pour les ouvrages hydrauliques de types seuils traditionnels, et,
par ailleurs, ces ouvertures ont entre clles des formes relativement semblables. L’hypothese
précédente se justifie donc en premicre approximation. Si tel n’était pas le cas on pourrait toujours
définir de la fagon suivante un indicateur M,(h,) du méme type que l'indicateur synthétique L (h,)
construit précédemment en prenant en compte cette varabilit¢é du coefficient m:

M. (h) = ka .L,;, . En effet, les modéles de débit sont aussi une fonction linéaire du coefficient

n
de débit m. Les noyaux de convolution seraient bien siir adaptés et ne comprendraient plus le

coefficient m supposé invariable ici.

X-A.4. Conclusion.

X-A.4.a. L’HistoSeuil : Un indicateur synthétique de la pénétrabilité

d’une cellule urbaine élémentaire.

Dans le cas particulier ou 1’on est en présence d’une rue et d’une cellule séparés par une interface
« percée » et dans lesquels la hauteur d’eau est uniforme, la propriété d’additivité des débits transitant
par les différentes ouvertures de 'interface permet donc une formulation simplifiée du débit total

d’échange. Elle est basée sur :

e la détermination de la distribution normée des longueurs des seuils de hauteur 4, : L(h,).

e la détermination du débit total par des opérations simples de convolution entre cette distribution
normée des longueurs L (h,) et les deux modéles de référence du seuil a large créte ¢, (h) et q,'(h)

déterminés respectivement pour le régime noyé et le régime dénoy¢.

La distribution normée des longueurs de seuil L (h,) définit donc un indicateur synthétique qui est une
caractéristique importante de la cellule : elle décrit la pénétrabilité de sa fagade donnant sur la rue

voisine. Pour une cellule urbaine élémentaire, non transmettrice et dont lintérieur est non
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cloisonné, cet indicateur synthétique (associé a la longueur L de linterface) et la stockabilité de la

cellule sont les deux caractéristiques nécessaires et suffisantes pour en modéliser le comportement.

Dans le cas le plus fréquent ou la distribution L,(h,) des longueurs des seuils de hauteur A, est définie
par un nombre discret de valeurs, la pénétrabilité de la cellule peut étre décrite par un histogramme

que nous appellerons par la suite I’HistoSeuil de 1a fagade.

X-A.4.b. Qualités de lindicateur requises pour une utilisation a une échelle plus large.

I semble intéressant d’explorer le domaine de validité de cet indicateur synthétique, et d’identifier en
particulier dans quelle mesure il est utilisable a une échelle plus large, permettant, par exemple, de
modéliser le comportement d’un objet bati tel qu’un bloc de concession. Il n’est pas certain, en effet,
que I’HistoSeuil, qui est pertinent a I’échelle de la cellule élémentaire, soit toujours pertinent a
I’échelle supérieure. Par ailleurs, si on souhaite 'utiliser, dans le cas particulier des quartiers
cloisonnés de Ouagadougou, pour décrire et modéliser le comportement de blocs de concessions
représentatifs de différents types de quartiers (a supposer qu’il existent), I’indicateur doit en particulier

satisfaire les conditions ci dessous.

¢ Conditions définissant la pertinence géométrique de ’indicateur.

— stabilité de lindicateur : cette condition doit étre vérifiée sur un quartier qui est homogéne
en terme d’occupation de 1’espace horizontal et vertical, i.e., la vanabilit¢ de 1’indicateur
déterminé pour différents objets urbains similaires du quartier doit étre faible,

— représentativité de indicateur : deux quartiers types, différentiables du point de vue de
leur comportement vis a vis des inondations, doivent pouvoir étre décrits par des indicateurs de
valeurs ou de formes différentes.

® Conditions définissant ce que nous appelons la pertinence hydraulique de ’indicateur

N

- pertinence vis @ vis des mécanismes a décrire : 'indicateur doit correspondre a une
caractéristique physique du milieu explicative du phénoméne physique que 1’on souhaite
décrire.

— intégrabilité dans une modélisation hydraulique : I’indicateur doit pouvoir étre utilisé dans
une modélisation permettant de décrire correctement le comportement hydraulique de 1’objet
urbain concerné.

La premi¢re de ces deux conditions est vérifiée dans notre cas puisque 1I’HistoSeuil décrit
parfaitement une propriété hydraulique de la cellule essentielle a2 la modélisation de son

comportement : sa pénétrabilité.
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® Conditions définissant la pertinence opérationnelle de ’indicateur.
— Accessibilité : 1’indicateur doit pouvoir étre déterminé a partir d’informations facilement
accessibles et n’exigeant pas d’investissements humains et matériels trop cofiteux.
- Simplicité : le sens physique de l’indicateur doit enfin étre suffisamment simple a
comprendre pour qu’il n’exige pas un personnel spécialisé pour le déterminer (degré
d’abstraction minimum)
Ces conditions ne nous concement pas a priori. Cependant, elles peuvent étre a la base d’un travail
scientifique intéressant si ’on peut par exemple envisager de définir une typologie d’indicateurs en
lien avec une typologie des zones baties qui permettrait d’avoir accés simplement et rapidement a
I’indicateur désiré. Cet aspect peut d’ailleurs étre abordé par le biais de 1’étude de la pertinence
géométrique de 1’indicateur.

Nous étudions exclusivement dans les paragraphes suivants la pertinence géométrique et hydraulique

de I’HistoSeuil, lorsqu’on veut 1’utiliser pour un objet bati urbain d’une taille supéricure a la taille
d’une cellule urbaine ¢lémentaire.

X-B. Pertinence géométrique de I’HistoSeuil.

X-B.1. Quartiers étudiés et objets batis comparés :

Dans ce paragraphe, la variabilité intra quartier de 1’HistoSeuil est étudiée pour chacun des trois
quartiers PO, W1 et W2 présentés au chapitre concernant le milieu étudié (chapitre VI). La varnabilité
de I’indicateur entre les quartiers est étudiée ensuite.

L’étude est toujours réalisée a partir des relevés de pénétrabilité du milieu effectués sur différentes
bandes baties de chacun des quartiers. L’HistoSeuil décrit la densité d’ouverture d’une fagade donnée,
séparant une rue et une zone batie riveraine. L’indicateur est donc relatif a 1a fagade attachée a la voie
support qui a été utilisée pour le relevé de pénétrabilité¢ de la bande de bati. L’ HistoSeuil a ainsi été
déterminé pour chacune des fagades décrites et correspond donc a ’indicateur de pénétrabilité moyen

pour les différents blocs contenus dans la bande supportée par la fagade.

Seule la partic non transmettrice des bandes de bati a été prise en compte pour I’obtention de
I’indicateur : toutes les ouvertures, telles que les rues ou les chantiers permettant a I’eaun de transiter

d’une rue support de bande a I’autre, ont été soustraites aux relevés. La partie des quartiers ¢tudice
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correspond donc exactement a celle utilisée lors de 1’étude de la vulnérabilité hydraulique des
quartiers au chapitre précédent (Chapitre IX).

X-B.2. Mode de présentation des indicateurs synthétiques.

Les HistoSeuils des diverses fagades relevées sont présentés sous leur forme cumulée, forme plus

facilement interprétable :

e la valeur Lcum(h) de la courbe cumulée obtenue (Eq. 17 et Fig. 5), correspond a la longueur, par
métre linéaire de fagade, des seuils « purs » actifs pour la hauteur d’eau 4 en question (c’est a dire
que les longueurs des scuils a contribution positive et négative constituant un orifice sont non

comprises quand 1’orifice est en charge). De ce fait :

— une décroissance de la valeur Lcum(h) est due a la présence des seuils a « contribution
négative » définis par la hauteur supérieure (h, ; + a;) d’un ou plusieurs orifices observables
dans la fagade ;

— la valeur minimum de L,cum(h) correspond au pourcentage de vide minimum observable
dans la fagade pour tout h ;

— lorsque la valeur L,cum(h) ne varie plus a partir d’une hauteur 4,, donnée, alors la valeur
L.cum(h,,) représente le pourcentage de vide dans la fagade en m/m pour tout 7>h,, .

h
L,cum (k) = J'h  Lo(h).dh, Eq. 17

o J’aire A,(h;,h;) en dessous de la courbe Lcum(h), entre la hauteur d’eau s=h, et la hauteur h=h,
correspond a la superficie totale des ouvertures, par métre linéaire de fagade, entre ces deux
hauteurs (Eq. 18 et Fig. 5).

Eq. 18
A (h ) = j:’hl L cum(h).dh :

La figure ci-dessous (Fig. 5) présente 1’indicateur cumulé obtenu pour la fagade décrite par la Fig. 1,
ainsi que la lecture qui peut en étre faite.
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ouvert. 1 ouvert.2 ouvert.3 ouvert. 4

L, 1m 025m 0.75m 2m
h,, Ocm 0cm 40 cm 20 cm
g, 15cm S5cm seuil 10 cm

b. Caractéristiques des ouvertures

L, cum (h) (m/m)
L,(h,) (m/m) Qouverture 1 gouverture 2 y
0,04
004 gouverture 3 pgouverture 4
o0 | A.(0h,)
0,02 |

| L

4

45 50 h, cm 0,01 J

002 1

0

AN

004 L 0 h, 10 20 30 40 s0 h (em)

¢. HistoSeuil normé . d. HistoSeuil cumulé, .
Longueur relative cumulée de seuil L, cum(k) et

Surface d’ouverture entre les hauteurs 4, et k, :
A.l(hl, hz)-

e. Commentaires tirés de ’observation de la courbe L,cum(h) :

— il n’y a aucune ouverture entre 1,=15cm et h,=20cm de méme qu’entre 4,=30cm et h,=40cm
— pour h<40cm, il n’y a dans la fagade que des orifices (puisque L,cum(h=40-)=0).
— il y a des seuils purs dans la fagade puisque L cum(h=50)>0.

Fig. 5 : Exemple de lecture d’un HistoSeuil sous sa forme cumulée.

X-B.3. Variabilité intra-quartier de P’indicateur « HistoSeuil ».

X-B.3.a. Les informations déductibles de la forme des indicateurs sur PO, W1 et W2.

Pour les trois quartiers, les informations, qui peuvent €tre extraites des HistoSeuils cumulés,
permettent en partie de retrouver les observations générales résultant de 1’étude de la pénétrabilité du
milieu a D’échelle de la cellule. Par exemple, la valeur initiale des HistoSeuils sous leur forme
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cumulée, Lcum(0), est, pour la grande majorité des fagade décrites, importante en comparaison des
variations de la fonction L.cum(h) observables lorsque #>0. La plus grande longueur d’ouverture est
donc observée pour une hauteur de seuil 4, nulle. De méme, la variation de la fonction Lcum(h) en
fonction de h permet aussi d’identifier la nature des ouvertures (seuil ou orifice) conditionnant la

pénétrabilité des fagades décrites (sans pouvoir toutefois en quantifier la répartition).

L .cum (h) — W
e Wia
05 -
1 .. Wib
04+ ... s menetsammanana [T W2a
W2b
W3
W4
W5
0.0 L4+ 4+ 0,0 f i : : i
o 2 4 e 8 100 hicm) o 20 40 e 80 100h (€M)
a. Quartier d’habitat spontané (W2) b Quartier loti récent (W1)
L ,cum (h)
05 -..—PO1a
e PO1D
041 e PO2a
03l —PO2b
saemee PO32
- - - PO4a
0'1 Ay, eSS mmmmossrceessoemesssnes
= P
00 w-:mwmgwr {_._.Atl';.w;rwn-l-m-*w-»'~--~«~-——‘“

o 2 4 e & 0 NiEM)

¢. Quartier loti plus ancien (PO)

Fig. 6 : Variabilité intra quartier de I’ HistoSeuil sous sa forme cumulée L,cum(h).

Quelle que soit la fagade décrite du quartier d’habitat spontané W2, la longueur de seuils « purs »
actifs augmente réguli¢rement en fonction de la hauteur (Fig. 6a). Ceci s’explique par la présence de
seuils ou de murets de différentes hauteurs correspondant aux murs d’enceinte en cours de
construction ou abandonnés. De plus, 1a longueur des seuils de hauteur nulle est toujours supérieure a
10% de la longueur du bati potenticllement stockant (0,1<Lcum(0)) ! Ceci traduit aussi le fait que
pour toutes les fagades, les parcelles vides et les concessions inachevées sont nombreuses. Les
informations fournies par les courbes sont insuffisantes pour identifier la présence ou l’absence
d’ouvertures de type orifice.
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Pour le quartier récemment loti W1, on a pour chaque fagade décrite, une légére décroissance de la
longueur de seuils actifs sur les 20 premiers centimétres de hauteur (Fig. 6b). Les fagades contiennent
donc des orifices dont la plupart ont une hauteur de seuil 4, nulle. Par ailleurs, pour une hauteur
supérieure ou égale a #=20cm, chacune des fagades décrites est constituée de plus de 10% de vide.
Ces vides correspondent, comme sur le quartier précédent, aux vides laissés par les parcelles non
valorisées. Enfin , la fonction L. cum(h) ne varie plus lorsque #>20cm : 1’ouverture du milieu est donc
stabilisée et la surface 4,(0,4), utilisable par les écoulements pour envahir le milieu, augmente

linéairement avec la bauteur A.

Le quartier loti ancien de Patte d’Oie se distingue des autres dans la mesure ou, excepté pour la
voie PO3b atypique ?, la longueur relative de seuils actifs est maximum pour les seuils de hauteur
nulle et décroit sensiblement avec la hauteur allant parfois jusqu'a s’annuler pour certaines voies (Fig.
6¢). Les ouvertures présentes dans les fagades sont donc essentiellement des orifices. Contrairement
aux deux autres quartiers, le quartier loti ancien tend donc a se refermer avec la hauteur. La surface

A(0,h) utilisable par les écoulements a donc aussi tendance, sur ces fagades, a étre bornée.

X-B.3.b. Variabilité de Uindicateur suivant les facades décrites.

Pour les deux quartiers récents W1 et W2, I’HistoSeuil sous sa forme cumulée est relativement
variable d’une fagade a 'autre. Pour le quartier W1, par exemple, I’HistoSeuil peut €tre similaire a
ceux observés sur PO et décrire une ouverture relativement faible du milieu (cas de la voie W2b) ou
décrire une pénétrabilité du milieu beaucoup plus importante, la longueur des vides pouvant alors
représenter jusqu'a 40% de la longueur de la fagade quelle que soit la hauteur considérée (voie W5).
Pour les deux quartiers récents, cette variabilité s’explique par I’hétérogénéité relativement importante
de I’occupation de I’espace entre les bandes de bati des quartiers. L’HistoSeuil est nettement moins
variable sur le quartier plus ancien de PO (si 'on met a part les différentes bandes fréquemment

touchées par les inondations).

Cette plus ou moins grande variabilité suivant les quartiers a d’ailleurs déja été¢ remarquée pour deux
autres indicateurs de l'ouverture des zone baties utilisés au chapitre relatif a la transmissivité du
milieu (chapitre VII). La perméabilité partielle de bloc et la densité de chemins hydrauliques de type
bloc s’étaient en effet révélées relativement peu variables sur le quartier PO et beaucoup plus variables
sur les deux autres quartiers. Les indicateurs décrivant 1’ouverture des zones baties, qu’ils concement
la perméabilité de leur partie transmettrice ou qu’ils concement la pénétrabilité de leur partic non
transmettrice, ont donc tendance dans le cas des zones cloisonnées a se stabiliser avec I’age et le degré

de valorisation des quartiers.

? La voie, située en fond de marigot, est fréquemment inondée et donc les concessions riveraines sont pour

beaucoup non occupées.
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X-B.4. Variabilité inter quartiers de ’indicateur :

Pour chacun des trois quartiers, un HistoSeuil moyen a été déterminé a partir des HistoSeuils des
différentes fagades du quartiers >. La variabilité inter quartiers des HistoSeuils moyens obtenus est du
méme ordre de grandeur que la variabilité intra quartier (Fig. 7). Cependant leurs formes respectives
sont différentes et caractérisent finalement bien le type du quartier décrit. L’évolution de I’ouverture
du milieu en fonction de la hauteur, visible de fagon immédiate sur la forme cumulée de ! ‘HistoSeuil ,
renseigne sur la nature des ouvertures et sur leur organisation verticale au sein des fagades décrites.
Or, pour les trois quartiers étudiés, ces informations sont en rapport étroit avec le degré d’urbanisation
ou de valorisation des quartiers. La forme générale de 1’indicateur est donc aussi, dans le cas qui nous

conceme, étroitement lié avec 1’age du milieu.

L ;,cum(h)

05 1 W1
04 + s W2
03 | _
02 [t
01 L
Y
0 : : : : i h(cm)

0 20 40 60 80 100

Fig. 7 : HistoSenils moyens sous leur forme cumulée pour chacun des trois quartiers étudiés.

} Utilisation pour la détermination de 1’HistoSeuil moyen des formes cumulées de / 'HistoSeuil et pondération
des fonctions L cum(h) par la longueur 7, non transmettrice de chaque fagade décrite.
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X-C. Pertinence hydraulique de indicateur.

X-C.1. Méthodologie.

L’HistoSeuil est donc un indicateur synthétique pertinent permettant de décrire la géométric d’une
interface entre une zone batie et le systéme de drainage principal voisin. L’objectif de ce paragraphe
est maintenant d’évaluer sa pertinence hydraulique dans le cadre de 1a modélisation du comportement
d’un bloc de concessions. Si Pintérieur du bloc était non cloisonné cette pertinence serait
immédiate (cf. §A.). Ce n’est bien entendu pas le cas puisqu’un bloc est constitué de cellules urbaines
hydrauliquement indépendantes. De ce fait, le comportement hydraulique des différentes cellules peut
étre relativement variable car il dépend, pour une crue inondante dans la rue donnée, des propriétés
hydrauliques de chacune des cellules. La pertinence hydraulique de ’indicateur n’est donc pas assurée
puisque ’on souhaite 1’utiliser pour modéliser et représenter de fagon global les comportements
différents de N cellules hydrauliquement indépendantes.

Vouloir représenter I’inondation d’un bloc a I’échelle du bloc signifie renoncer a décrire la variabilité
de comportement des N cellules le composant. Dés lors, pour tester la validité d’une modélisation

simplifiée du comportement du bloc, il est nécessaire :

— de définir tout d’abord ce que doit permettre de décrire le modele, i.e., son objectif ;
— de déterminer ensuite une référence hydraulique qui servira de base au test de validité,
— de choisir enfin différents critéres d’appréciation permettant de comparer, an regard de

I’objectif visé, les résultats obtenus par la simulation simplifiée aux grandeurs foumies par la
référence.

Une fois défini le contexte d’appréciation des performances du modéle simplifié, il devient alors
possible d’explorer le domaine de pertinence hydraulique de l’indicateur synthétique proposé. Le
domaine exploré par la suite conceme plusieurs événements hydrauliques de caractéristiques
différentes (nombre de crues inondantes étudiées =M) et diverses configurations de bloc de
concessions (nombre de configurations étudiées = P). La démarche visant a évaluer la pertinence de la
modélisation simplifiée pour chaque combinaison e;% B, entre 1’événement hydraulique e; et la

configuration de bloc B, est résumée sur la Fig. 8. Elle est détaillée dans les paragraphes suivants.

Notation : nous utiliserons dans les paragraphes suivant la notation EXF pour décrire la combinaison entre
I’élément E et 1’élément F, E et F pouvant étre comme dans le cas présent une crue inondante et une
configuration de bloc ou alors comme nous le verrons par la suite deux des caractéristiques a, L, 4, ou
S, de la géométrie d’une cellule.
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X-C.1.a. Objectif de la modélisation - référence hydraulique.

L’objectif que nous avons assigné a la modélisation simplifiée est de pouvoir modéliser le
comportement moyen des N cellules composant le bloc. Ce comportement moyen peut €tre défini si
I’on connait le comportement de chacune des cellules composant le bloc. On peut en effet effectuer
une représentation fine du comportement du bloc en modélisant séparément le comportement des N
cellules. Les grandeurs obtenues par le biais de cette représentation sont, pour la plupart, spatialement
distribuées et variables suivant les cellules (hauteurs, temps de submersion,...). On peut cependant
extraire des résultats de la simulation spatialisée du milieu des grandeurs moyennes, relatives a la

hauteur d’inondation, au temps de submersion moyen, a la surface inondée totale...

Les résultats de la simulation de 1’inondation d’un bloc par le biais de cette représentation spatialisée
du bloc constituent la référence hydraulique ou référence numérique qui sera utilisée par la suite
pour évaluer, par le biais des critéres présentés plus loin, la validité de la représentation globale et
simplifiée du milieu a I’échelle du bloc. Pour évaluer la pertinence du saut d’échelle « concession » /
«bloc de concessions », deux simulations seront donc effectuées : la premicre est spatialisée et

conceme individuellement les N cellules contenues dans le bloc et la seconde est globale.

X-C.1.b. Description du milieu.

Représentation spatialisée du milieu. Hypothéses et caractéristiques utilisées :
Les N cellules composant le bloc sont définies de la fagon suivante :

e clles sont pénétrables, non transmettrices et sont hydrauliquement isolées entre elles ;

e la pénétrabilité de chaque cellule i est définie par une ouverture de nature et de géométrie données

(seuil/orifice, hauteur A,; et longueur L ; du seuil, ouverture g; si orifice) ;

¢ la surface inondable de chaque cellule est invariante en fonction de la hauteur de sorte que sa
stockabilité peut €tre décrite simplement par la surface S,;

Représentation agrégée. hypothéses et indicateurs utilisés :

Pour la modélisation de I’inondation globale du bloc, les N cellules sont agrégées pour définir un bloc
décloisonné, de surface maximum inondable, la surface inondable totale des N cellules, et de
pénétrabilité, la pénétrabilité totale des N cellules.

La pénétrabilité du bloc décloisonné est décrite par I’HistoSeuil de la fagade externe du bloc construit
sur les principes d’agrégation des caractéristiques (S, ;, A, ;, L, a;) des différentes cellules exposés au
§A (on entend par fagade externe du bloc la fagade composée des diverses fagades séparant le bloc des

rues adjacentes - au nombre de 4 pour les configurations étudiées ici).
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M événements

P Configurations de bloc
(crue dans la rue)

Combmalson (e, B)
Représentation agrégée Représentation spatialisée
77777777777
, 727, oy //7

Simulation :
modélisation distribuée
(simulation pour chaque cellule)

Simulation :

modélisation agrégée
(Histoseuil + Histosurface)

Caractéristiques de I'inondation Caractéristiques moyennes
i du bloc agrégé de I'inondation des N cellules
h
Hb agr 1) Hb ref (1)
T mfps ¢ Tempst

A COMPARER
Comparaison des résultats 4 Critéres
ACritére2 ACritére 4

Conclusion :

Résulfats
Excellents

représentation agrégée
adaptée ou non pour la
combinaison :
événement e, * bloc B,

Fig. 8 : Méthodologie utilisée pour déterminer le domaine de pertinence d’une modélisation simplifiée

d’un bloc de concession composé de N cellules.
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On pourrait vouloir se contenter de ces deux caractéristiques, la surface maximum inondable et
I’HistoSeuil, pour décrire le bloc et pour en modéliser le comportement. Les résultats obtenus avec
cette représentation mettent en évidence un biais important. En effet, des cellules desservies par des
ouvertures de hauteurs de seuil égales a une hauteur 4, donnée ne sont pas inondées si la hauteur de
I’eau dans la rue ne dépasse pas h,. De ce fait, si pour une crue donnée de hauteur maximum H,,
toutes les cellules sauf une ont une hauteur de seuil supérieure a H,, , alors la surface du bloc touchée
par I’inondation ne conceme que la surface inondable de I’unique cellule dont la hauteur de seuil est la
plus faible. L’utilisation d’une surface inondable pour la représentation agrégée du bloc,
correspondant a la somme des surfaces inondables des différentes cellules du bloc, aboutit donc, dans

ce cas de figure, a largement surestimer la surface du bloc touchée par I’inondation.

On voit donc la nécessité d’introduire un indicateur synthétique supplémentaire pour décrire la
géométrie d’un bloc : I’histogramme des surfaces inondables appelé par la suite I’HistoSurface
du bloc. Cet indicateur est défini de la fagon suivante : la surface potentiellement inondable du bloc
pour la hauteur A, S,(h,), est la surface de toutes les cellules dont la hauteur du seuil de 1’ouverture la
plus basse les desservant est exactement égale a A,. Par suite, la surface inondable active du bloc

Sycum(h) pour la hauteur 4 est :

hs=h hs=h
S,cum(h) = Z S, (h,).dh, ou sous forme continue  S,cum(h) = IS,, (h,).dh, Eq. 19
hs=0 hs=0

Cette surface active inondable correspond a la surface de I’ensemble des cellules desservies par des
seuils de hauteurs A, inféricures ou égales a A, c’est a dire, 4 la surface de toutes les cellules en

communication avec 1’extérieur lorsque 1’eau a atteint, d’un c6té ou de 1’autre du bloc, 1a hauteur 4.

Un bloc sera donc désormais caractérisé par deux indicateurs synthétiques définissant la
pénétrabilité et la stockabilité du bloc (Fig. 9) :

e ['HistoSeuil ou I’histogramme des longueurs de seuil L (h,) pour une hauteur de seuil hs donnée,

e ['HistoSurface ou I’histogramme des surfaces inondables S,(%,) pour une hauteur de seuil A,.
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Fig. 9 : Exemple pour une configuration de bloc donnée des deux indicateurs synthétiques décrivant
sous leur forme cumulée la pénétrabilité et la stockabilité du bloc : 1’ HistoSeuil et I’ HistoSurface.
(L,cum(h) : longueur totale de seuils actifs pour la hauteur d’eauh -
S,cum(h) : surface inondable totale active pour la hauteur d’eau h).

Les différentes caractéristiques utilisées pour décrire les N cellules du bloc et pour décrire le bloc
agrégé sont résumées dans le Tableau 1 et le Tableau 2.

Propriété hydraulique Grandeur pour la Description des caractéristiques
cellule N° ¢ explicatives
pénétrabilité h,; hauteur du seuil de I’ouverture de la
i™ cellule
L,, longueur de seuil de la i"™ cellule
a,; ouverture de I’orifice le cas échéant
stockabilité S, . surface inondable de la i*™ cellule

Tableau 1 : Représentation spatialisée du bloc.
Caractéristiques utilisées pour la description des N cellules du bloc.

Propriété hydraulique Indicateur Description
pénétrabilité L h,) distribution d’ouverture
L.cum(h) forme discréte cumulée :
longueur totale de seuils actifs
stockabilité Si(h,) distribution de surface inondable
Sy,cum(h) forme cumulée : surface inondable
totale active pour la hauteur h

Tableau 2 : Représentation agrégée du bloc.
Indicateurs utilisés pour caractériser les propriétés hydraulique du bloc agrégé.
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X-C.l.c. Le contexte hydraulique des simulations et les modéles de simulation utilisés.

Pour les simulations effectuées par la suite, différentes simplifications ou hypothéses ont été
formulées de fagon a faciliter ’exploration du domaine de validité de la représentation agrégée. Ce

sont les suivantes :

o les différentes cellules, de méme que les rues entourant le bloc, sont situées dans un plan
horizontal, i.e., la cote du sol dans les différentes cellules et en tout point de la voirie est
identique ;

o le volume stocké par I’ensemble des N cellules du bloc, et a fortiori par chacune des cellules, n’a

aucune incidence sur la dynamique de la crue dans la rue.

o la surface de ’eau dans les rues entourant le bloc est horizontale de sorte que I’on peut décrire la

hauteur d’eau dans la voirie par une hauteur unique #,(t).

o pour la simulation agrégée, la surface de I’eau dans le bloc, supposé décloisonné, est considérée
horizontale (cela ne correspond bien entendu pas a la réalité puisque la hauteur d’eau évolue avec
une rapidité différente suivant les cellules. C’est 1’agrégation des N cellules du bloc, i.e., son
décloisonnement, qui conduit a la dégradation de I’information qui est en réalité spatialement

distribuée).

Les trois premiéres hypothéses nous permettent de nous affranchir des problémes liés a la disposition
des N cellules du bloc au sein du bloc. En effet, I’inondation d’une cellule C; donnée du bloc est a
priori différente suivant qu’elle se situe a I’amont ou a ’aval des autres cellules, puisque celles ci
contribuent a laminer la crue qui transite dans la rue inondée adjacente. L’influence de la disposition
des cellules au sein du bloc sur la validit¢ de la modélisation agrégée n’est pas abordée ici. Elle

méritera cependant de faire 1’objet d’études complémentaires.

Pour la représentation spatialisée du milieu, du fait des hypothéses ci-dessus, 1’évolution de la hauteur
d’inondation A, {t) dans chaque cellule peut étre modélisée indépendamment des autres en utilisant le

modele simple présenté au chapitre précédent.

dhpi () Eq. 20
dt

Or (B Ry®) = S, .

ou le débit d’échange Q., est défini par la pénétrabilité de la cellule.
L’évolution de la Hauteur d’inondation H, agr(t) dans le bloc représenté de fagon agrégé est modélisé

a 'aide du méme mod¢le utilisant les deux indicateurs synthétiques décrivant la pénétrabilité et la
stockabilité du bloc :
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dHagr (1)

Eq. 21
dt

Qex(LJ,(hs),hr(t),H,,agr(t)) = Sbcum(max[Hbagr(t),hr(t)]) :

ou le débit total échangé entre les rues entourant le bloc et le bloc agrégé est fonction de la

pénétrabilité de la cellule décrite avec I’HistoSeuil.

X-C.1.d. Les grandeurs extraites des simulations :

Variables distribuées et variables globales concernant la simulation agrégée.

Différentes variables peuvent étre extraites des simulations précédentes. Celles qui seront retenues

pour évaluer la validité de la représentation agrégée du bloc sont présentées ci-dessous.

La simulation distribuée et la simulation effectuée a I’aide de la modélisation agrégée permettent de
connaitre respectivement, et 4 un instant ¢ donné, la hauteur d’eau dans chaque cellule et la hauteur
d’cau dans le bloc agrégé (Tableau 3).

Grandeur Variable Description

Simulation distribuée

Hauteur d’inondation h,i () hauteur d’eau dans la cellule / au temps t
Surface inondée au temps ¢ () x S, ; 8(t) = 1 si la cellule / est inondée au temps t
=0 sinon

Surface submergée sous i Ssub; (h) = (h) x S; %i(h) = 1siil existe ¢ tel que h,(t)>h.

=0 sinon
Durée de submersion sous h Tsub (h) fonction de la hauteur
Simulation agrégée
Hauteur d’inondation H,agr(t) hauteur d’eau dans le bloc au temps t
Surface inondée a I’instant ¢ S,cum(h, (1)) ou A,(t) est la hauteur maximum entre la

hauteur de 1a crue A,(t) dans la rue et la
hauteur d’inondation dans le bloc H, ,(t)

Surface totale du bloc Ssub ,agr(h) fonction de la hauteur
submergée sous la hauteur »

Durée de submersion sous A Tsub ,agrh) fonction de la hauteur

Tableau 3 : Variables fournies par la simulation spatialisée ou agrégée de I’inondation du bloc.

Elles permettent aussi de savoir quelles sont a un instant donné¢ les cellules inondées et/ou la surface
inondée du bloc. A I’aide de ces deux informations, on peut déterminer, pour I’objet bati Q ( = bloc

agrégé ou cellule individuelle) et pour une hauteur # de submersion donnée :
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Ssubq(h) : la Surface de submersion totale de L (du bloc agrégé ou de la cellule i ) qui a été

submergée sous au moins & centimeétres d’eau |

Tsubg(h) : Le Temps de submersion moyen des surfaces de W (du bloc agrégé ou de la

cellule i ) qui ont été submergées sous au moins A centimétres d’eau.

Ces deux fonctions ont été calculées lors des simulations pour le bloc représenté de fagon agrégée et

pour chacune des cellules simulées individuellement.

Variables décrivant la référence numérique.

La référence numérique est relative au comportement moyen des N cellules du bloc. Le comportement
moyen des N cellules est décrit a I’aide de grandeurs globales. Ces grandeurs globales, sont pour un
instant ¢ donné, la hauteur moyenne de I’inondation dans les N cellules inondées du bloc et la surface
totale réellement inondée du bloc. On peut aussi déterminer la surface totale et le temps moyen de
submersion des cellules du bloc submergées sous une hauteur au moins égale a h. Ces différentes
grandeurs sont calculées par une moyenne pondérée ou par cumul des grandeurs locales et distribuées

du paragraphe précédent (Tableau 4).

Grandeurs sommées sur Variable Formule de sommation Coefficient de
le bloc distribuée pondération

Surface inondée totale au di(t) x S, , N Sommation

temps t Sbréf )= Z&i(t)_Spi simple

S b re:,(t) i=1

Limnigramme moyen h,i(t) ] N surface S, ; de

réf i=1

Surface totale des cellules Ssub; (h) N Sommation

submergées sous A : _ Ssub,réf (h) = Z Ssub; (h) simple

Ssub , réf(t) i=1

Durée moyenne de Tsub (h) N surface S, ; de

submersion des cellules Tsub,réf (h) = S_—Z S, . Tsub;(h)  chaque cellule i

submergées sous h : subpréf () i

Tsub ,réf(t)

Tableau 4 : Variables moyennes ou cumulées utilisées servant de référence numérique
(comportement moyen des .V cellules du bloc).

253



COMPORTEMENT ET MODELISATION HYDRAULIQUE DES ZONES BATIES

X-C.l.e. Critéres de comparaison utilisés.

Les variables précédentes, qui seront utilisées pour la comparaison des deux types de modélisation du
bloc, ont été choisies parce que 1’on souhaite pouvoir reconstituer précisément ’impact de la crue
transitant dans une rue, sur la zone bitie riveraine *. Les critéres de comparaison utilisés a cet effet
pour comparer les variables issues de la simulation agrégée aux variables moyennes issues de la
simulation distribuée sont les suivantes.

Critéres concernant la hauteur de submersion dans le bloc (Fig. 10a) :

Critérel[Hy(t)] :  Critére d’appréciation global de 1’évolution de la hauteur d’eau dans le bloc. Ce
critere est le crittre de Nash. I est utilis¢ pour comparer les écarts entre le
limnigramme obtenu par la simulation agrégée et le limnigramme moyen de
référence.

agr . . e . ,
Critére2[H,,] = HLréf— . critére concemant la hauteur maximum de ’inondation observée dans le
bm

bloc. H,,agr est la hauteur maximum d’inondation observée avec la simulation
agrégée et H,,,réf est la hauteur moyenne maximum de I’inondation observée sur

le limnigramme de référence (différente de la hauteur maximum d’inondation entre
les différentes cellules). '

Criteéres concernant la durée de submersion et la surface de submersion :

Critére3[Tsub ,(h)] - le critére permet d’évaluer globalement les fonctions Tsub ,(h) correspondant
aux temps de submersion moyens des surfaces du bloc submergées sous une
hauteur d’eau supérieure ou égale a h. C’est le critére de Nash (Fig. 10b).

Critéred[Ssub ,(h)] : le critére concerne les fonctions Ssub ,(h) correspondant aux surfaces du bloc
submergées sous une hauteur d’eau supérieure ou égale a . Il est différent du

critére de Nash pour les raisons exposées en Annexe9 (Fig. 11).

% On aurait pu choisir d’autres variables si 1’on s’était fixé un objectif différent : si I’on avait voulu observer
I’impact du stockage du bloc sur le laminage éventuel de la crue dans la rue par exemple, nous aurions choisi,
entre autres, comme grandeurs 4 comparer, le volume total stocké par le bloc et ’évolution temporelle du
débit d’échange dans le temps entre la rue et le bloc.
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Limnigramme dans la rue h, (¢

hautear k Limnigramme simulation agrégée H , agr(t)

Limnigramme moyen de référence H , réf(t)
P

Temps ¢t
hautear & y

H,, agr
— .
pa—— 4

Temps ¢t

a. Critéres 1 et 2 relatifs aux hauteurs de submersion.

Tsub, # (h) = Temps moyen des surfaces submergées Tsub. # (h) (en heures)
dans le bloc sous au moins h centimétre d'eau A b
obtenue avec la représentation "# "

Tsub, ref (h)
("#" = agrégé ou de référence). >

tj'tz
hautear & t4—f1
Hyagr(y)
Tsub, agr (h)
ta'tz
Hyréfty
w4 — - > h
[}
! ' ! 2 (en cm)
1 0
L N —
t |
| Tsub,agr(h,) ! |
! H !
t, ¢t t t [ 4
' rubyagmy 0 Tempss
su ,,re 1

A

b. Critére 3 relatif aux temps moyens de submersion.

Fig. 10 : Critéres utilisés pour comparer les résultats obtenus par la représentation agrégée du bloc aux
résultats obtenus a I’aide de la représentation spatialisée constituant la référence numérique.
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Ssub, # (h) = Surface totale submergée du bloc sous au moins h centimétre
d'eau obtenue avec la représentation "# " ("#" = agrégé ou de référence).

Pour une hauteur d'eau &, :

7. V77 7 4
/ 72277, /
7
1h, h,
Ssub,agr(h) <  Ssub,ref(h)

Pour une hauteur d'eau b, (h,>h,):

77777/7”77/7777/”737

78 ) )77
7, e Yy Z 7

b, b,
Ssub, agr (h) <  Ssub,ref(h)

Ssub, # (h)
\

Fig. 11 : Critére de comparaison relatif aux surfaces totales submergées
sous une hauteur supérieure ou égale 2 A.

Classes de qualité en fonction des valeurs des critéres de comparaison.

Les critéres correspondant respectivement a 1’une ou 1’autre de ces fonctions sont présentés plus en

détail en Annexe 9. s ont été choisis ou construits de sorte que 1’adéquation maximum entre les

résultats de la simulation agrégée du bloc et la référence numérique se traduise par une valeur du

critére égale a 1. Les valeurs obtenues pour ces différents criteres permettent d’évaluer le domaine de

validité de la représentation agrégée, i.c., permettent de déterminer les combinaisons (événement

inondant % configuration de bloc) qui offrent des résultats acceptables par le biais de cette

représentation au vu de 1’objectif de la modélisation et des résultats obtenus avec la modélisation
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spatialisée du bloc. Pour ce faire, le couple de critéres (Critérel, Critére2) d’une part, qui conceme les
limnigrammes et les hauteurs moyennes maximales de 1’inondation, et le couple de critéres (Critére3,
Critere4) d’autre part, qui conceme les temps et les surfaces de submersion, peuvent étre
respectivement positionnés pour chaque combinaison (événement % bloc) sur un schéma identifiant

différentes classes de qualité (Fig. 12).

A Critére 2 A Critére 4
(H,,, agr /H,, ref) (Crit4 Ssub,(h)

Excellente

0 1 Critére1 0 1 Critére 3
(Critl [H,)]) (Crit3 Tsub,(h))

Fig. 12 : Classes de qualité en fonction des valeurs des critéres.

Chacun des schémas permet de qualifier globalement la qualit¢ de la réponse du modéle tout en
conservant les deux dimensions de 1’espace de comparaison définies par les critéres ¢ et c+1. Les
bomes qui définissent respectivement les classes de qualité « excellente, bonne, moyenne, ou
mauvaise » doivent a priori dépendre du critere de comparaison (Semsar Yazdi 1995). Leurs valeurs
ont été choisies égales. Elles sont d’interprétation immédiate pour le critére 2 concernant les hauteurs
maximales d’inondation dans le bloc. Pour chacun des trois autres critéres, I’interprétation est plus
délicate car 1’information concemne « I’écart » entre deux courbes et, par ailleurs, la valeur du critére
est fortement conditionnée par la forme de la courbe de référence. Les bomes ont donc été
déterminées en analysant les €carts admissibles entre les courbes pour chaque type de courbe et en

déterminant les valeurs correspondantes du critére utilisé.
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X-C.2. Les combinaisons (événement, bloc) étudiées.

X-C.2.a. Letype de quartiers étudiés.

Il serait intéressant d’étudier la validit¢ de la modélisation agrégée qui utilise les deux indicateurs
synthétiques pour les trois différents quartiers PO, W1 et W2 présentés en détail et sous différents

aspects tout au long de ce travail. Cela n’est cependant pas nécessaire.

En effet, les résultats obtenus a 1’échelle de la cellule lors de I’étude de la vulnérabilité hydraulique
(chapitre IX) des trois quartiers a révélé qu une grande majorité des cellules des deux quartiers récents
W1 et W2 ont pour tous les types de crue une vulnérabilité maximale : la hauteur maximale de
I’inondation dans la cellule (4,,) est en effet trés souvent égale a la hauteur maximum de la crue dans
la rue inondée adjacente (H,). Ces résultats sont essenticllement dus a ’ouverture importante des
quartiers et en particulier 3 la présence de nombreuses ouvertures de type seuil dans les murs
d’enceinte des cellules. La modélisation du comportement de ces zones baties peut donc se faire de la
fagon la plus simple possible en considérant que la pénétrabilité du milieu est maximale et en faisant
par suite I’hypothése tres réaliste que ces zones se comportent comme de simple champs d’expansion

de la crue dans la rue.

Une modélisation simplifiée moins rudimentaire des zones baties est en revanche nécessaire pour des
quartiers plus anciens, trés fermés et pour lesquels la variabilité de comportement hydraulique des
cellules du quartier en situation d’inondation est importante. C’est le cas du quartier PO ; c’est le cas
plus généralement de tous les quartiers anciens fortement consolidés. Dans ce cas, les fagades ne

contiennent que des ouvertures de type orifice.

X-C.2.b. Caractéristiques des blocs.

Notations : nous distinguons dans les paragraphes suivants l'écriture L,; décrivant une caractéristique
relative a la cellule i [resp. a, h,; et S, ;] de l'écriture (L,;) utilisée pour la distribution des
caractéristiques L, ; relatives aux N cellules du bloc étudié [resp. (a;), (h,) et (S, ) |

Les distributions (a;), (L,,), (h,;) et (S, ) utilisées.

Les quelques simulations dont nous présentons les résultats ci-dessous n’ont pas la prétention de
couvrir I’ensemble du domaine qu’il faudrait explorer pour étudier en détail le domaine de validité de
la modélisation agrégée. Elles veulent juste permettre au lecteur de se faire une idée de la pertinence
de la modélisation dans certaines configurations particuliéres de blocs. De ce fait 8 configurations de
bloc seulement sont étudiées. Ces blocs sont représentatifs d’une certaine variabilité des propriétés
hydrauliques du milieu : les caractéristiques a , L,, h, et S, relatives a la pénétrabilité¢ et a la

stockabilité des différentes cellules composant le bloc ont été déterminées pour chacune d’entre elles
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de fagon a représenter la variabilité de ces caractéristiques observable sur les blocs du quartier PO. Les
distributions (a;), (L,;), (h;;) et (S,) utilisées ici, relatives respectivement a chacune de ces

caractéristiques, correspondent donc aux distributions observées sur ce quartier Annexe 4.

Le choix des combinaisons (a;)%(L,; )k (h, )k (S, ;).

Comme ces différentes caractéristiques sont relativement indépendantes entre elles, il est difficile d’en
définir des combinaisons type a;% L% h,; % S,; qui permettent de décrire des cellules type du
quartier. Nous pourrions donc distribuer aléatoirement sur les 10 cellules d’un bloc donné les
différentes valeurs a,L,;, h,;,S,; des 4 distributions précédentes. Pour les blocs étudiés ici, les
combinaisons (a,)%(L;; )k(h,)k(S,;) entre ces différentes distributions ont néanmoins été choisies de
sorte que 1’interprétation des résultats soit plus aisée. A cette fin, on utilise pour décrire les différents
blocs, soit deux combinaisons (a;)%(L,; )k (h, )k (S, ;) différentes des mémes distributions (@), (L;;),
(h.), (5,5), soit deux distributions différentes d’une méme caractéristique (par exemple (S, ), et (S, 1)),
les distributions concemant les trois autres caractéristiques et leur combinaison (dans ce cas
(@)*(L;;)*(h,; )) restant identiques. Enfin, et toujours dans le soucis de clarifier I’exposé, la
variabilité des caractéristiques des cellules est parfois volontairement réduite : elle conceme alors plus
spécifiquement 1’une ou l’autre des caractéristiques définissant les propriétés hydrauliques des
cellules. Ainsi, pour les 4 premiers blocs, la hauteur 4, des ouvertures est nulle ; pour les blocs B1 et
B2, la surface inondable S, des cellules est constante...

Les principales caractéristiques des 8 configurations de bloc étudiées sont synthétisées dans le
Tableau 5 qui précise les principales différences entre configurations et plus particuliérement entre les
combinaisons (a;)k(L,; )% (h,)k(S,;) utilisées. Les caractéristiques des cellules relatives a une
configuration de bloc donnée, seront présentées plus en détail par la suite en méme temps que les
résultats des simulations.

259



COMPORTEMENT ET MODELISATION HYDRAULIQUE DES ZONES BATIES

Distributions de la pénétrabilité Distribution de Remarques
1a stockabilité
Configuration ouverture hauteur de seuil longueur surface. inond
de bloc (a) (A,;) (Lsy) (S
B1 d; h,;=0 L, §,;=100m? Configuration qui peut correspondre a un quartier loti trés ancien pour lequel la
de 0 A Scm de1a2m densité du bati est importante (S, faible) et la variabilit¢ des longueurs des
ouvertures L, ; faible
B2 idem B1 idem B1 L,; §,;=200m? combinaison (a;)%(L,;)%(S,;) donnant la variabilité¢ de R, =(a,.L,,)/(S,)
deladm maximale
B3 idem Bl idem B1 idem B2 §,; de 1. méme combinaison (a)%(L,;)%(h,;) que B2
2. combinaison [(a)*(L,;)]g,* (S, ) donnant la variabilité de R, =(a,.L,,)/(S,,
100 2250m? | oo [(a) N X (S, ) p i=( VS, )
B4 idem B1 idem B1 idem B2 idem B3 1. méme combinaison (a)% (L, ;)% (h,;) que B2
2. combinaison [(a;)% (L, ; )]s, % (S, ;) donnant la variabilité de R, =(a;.L,,)/(S,)
minimale
BS idem B1 h,; idem B2 idem B2 1. méme combinaison (a;)%(L,;)%(S,;) que B2
de 0 2 20cm 2. combinaison (a;,)% (L,;)%(h,;) telle que les ouvertures de surfaces (a;.L,,) les
plus petites aient les hauteurs de seuil 4, , les plus grandes et inversement.
B6 idem B1 idem BS idem B2 idem B2 1. méme combinaison (a,)%(L,;)%(S,;) que B2
2. combinaison (a,)%(L,; )% (h,;) telle que les ouvertures de surfaces (a,.L,,) les
plus petites aient les hauteurs de seuil 4, , les plus petites et inversement.
B7 cf. remarque idem B2 idem B2 idem B2 exactement la méme configuration que B2 sauf que
I’ouverture d’une cellule est un scuil de 2m de large.
B8 idem B2 cf. remarque idem B2 idem B2 exactement la méme configuration que B2 sauf que 9 des 10 orifices ont une

hauteur #,=20cm , le 10°™ ayant une hauteur de seuil nulle
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X-C.2.c. Les événements inondants.

Les événements inondants utilisés pour effectuer les simulations de I’inondation du bloc sont définis
par des limnigrammes de crue « observables » dans la rue adjacente au bloc. Ils sont au nombre de 12.
IIs se différencient 1’'un de 1’autre par leurs caractéristiques de base (hauteur maximale de crue H,, et
temps de montée T,,) et par leur forme. Pour chacun des temps de montée 7,=25 mn et 7,=45 mn
deux formes de crue ont été déterminées. Ces formes correspondent a une étale de crue plus ou moins
longue (pour le temps de montée 7,,=45mn par exemple, la durée pendant laquelle la hauteur d’eau

dans la rue est supérieure a 0.95H,, varie de 15 a 30mn) (Tableau 6 et Fig. 13).

Hauteur d'eau h (t)
100

80 _

60 |

40 |

Fig. 13 : Limnigrammes k,(t) des 12 crues inondantes.

Temps de montée T,=10 mn T, = 25mn = 45mn T, =9 mn
Hauteur maximum étale bréve étale longue | étale bréve étale longue
H,=100 cm Crue H21 CrueH22 CrueH23 | CrueH24 CrueH25 | Crue H26
H,=40 cm Crue H11 CrueH12 CrueH13 | CrueH14 CrueH15 | Crue H16

Tableau 6 : Caractéristiques et appellation des 12 événements inondants utilisées.

Ces différentes crues ont été déterminées a partir de I’étude des 555 crues qui ont déja été évoquées au
chapitre VIII. Les limnigrammes de ces crues ont été obtenus a 1’aide du modéle hydraulique simple
d’écoulement présenté alors : le Couloir d’Ecoulement Principal utilisé est toujours ici celui du bassin
Bl dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau 1 du chapitre VIII. Les crues ont été
choisies de fagon a pouvoir identifier simplement 1’effet de 1’une ou I’autre des trois caractéristiques
de la crue sur la qualité des résultats obtenus par la simulation agrégée. Nous n’avons pas, en
particulier, cherché a leur affecter une probabilité d’occurrence du fait du paramétre de forme qui
intervient dans leur description. Le graphique 14 présente en pourcentage la distribution des couples
(T» Q,) obtenu pour les 555 crues simulées sur le bassin B1.
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Nombre
d'événements (%)

RN

30

16
2pébit de pointe

05 120
Temps de montée Tm (mn) Qp (ma/s)

Fig. 14 : Distribution des couples (7, Q,) pour les 555 crues obtenues a partir du modéle de
Phydrogramme unitaire pour les 555 pluies de la chronique et pour le bassin B1 de paramétre K=30mn.

Pour préciser les idées, une hauteur d’cau maximale de la crue H,=1m ou H,=40cm correspond

respectivement, pour le bassin B1 4 un débit de pointe Q, de période de retour T=20 ans et T<I an.

X-D. Pertinence hydraulique : résultats des simulations.

X-D.1. Méthode de présentation des résultats :

Pour chacune des configurations de bloc décrite dans le Tableau 5, différents graphiques sont
présentés. Ils décrivent le contexte physique de la simulation, le contexte hydraulique, et enfin les

résultats de la comparaison entre 1a modélisation agrégée et 1a modélisation de référence.

X-D.l.a. Graphiques décrivant le contexte physique de la simulation (Fig. 15).

1. le graphique de type A conceme les distributions relatives aux caractéristiques a, et L, des orifices
trouvés dans la fagade de chacune des 10 cellules composant le bloc et éventucllement la
distribution des surfaces inondables S, (i*™ cellule notée C;par la suite) ;

2. le graphique de type B conceme la distribution des rapports R, ; = (a; .L,;)/S,; ;

3. le graphique de type C décrit les indicateurs synthétiques utilisés pour la représentation agrégée du
bloc, i.e. I’HistoSeuil et I’HistoSurface relatifs a la fagade du bloc décrit ;
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X-D.1.b. Graphiques décrivant le contexte hydraulique des simulations (Fig. 15).

Sur ces graphiques, de méme que sur les graphiques concemant les critéres de comparaison des

modélisation, les résultats concemant les 12 crues précédentes sont présentés ensemble.

1. Pour chacune des 12 crues, le graphique de type C2 présente la variabilit¢ de la vulnérabilité
hydraulique des 10 cellules du bloc. L’intervalle présenté pour chaque crue sur le graphique C2 est
défini par I'index de vulnérabilité hydraulique moyen ¢,, et I’écart type obtenus a partir de ces 10
valeurs °.

2. Le graphique de type D situe chacune des crues dans un espace bidimensionnel permettant
d’estimer le comportement moyen des cellules composant le bloc. Les deux parametres utilisés ont
été tirés du limnigramme moyen H,réf{t) obtenu a partir de la modélisation distribuée du bloc. Ce

sont les grandeurs adimensionnelles suivantes :

) 1, réf ) H,, réf
en abscisse : etenordonnée: —— ——
T, H,

ou T,,réf est le temps de montée de la crue dans le bloc défini par le temps de montée du
limnigramme moyen de la crue et T, est le temps de montée de la crue dans la rue ou H,,7¢f estla

hauteur moyenne maximale dans le bloc et ou H,, est 1a hauteur maximale de la crue dans la rue.

Ce deuxi¢me rapport correspond au rapport ©=h,,/H,, défini a I’échelle de la cellule €lémentaire dans
le chapitre vulnérabilité hydraulique d’une cellule ¢lémentaire. 11 définit le coefficient d’atténuation de
I’inondation moyenne des cellules du bloc et permet donc d’estimer une vulnérabilité hydraulique
moyenne des N cellules du bloc face a 1’'un ou ’autre des événements e; simulés. Pour ce graphique,
plus le couple (T3, 7€¢f /T,, H,.réf/H, ) d’une crue donnée se situe pres du coin en haut a gauche du

graphique, moins I’inondation moyenne des 10 cellules du bloc est, pour cette crue, atténuée.

3. Le graphique de type E présente la variabilit¢ du comportement des cellules au sein du bloc du
point de vue de la hauteur maximale d’inondation 4,,,; observée dans chacune des cellules. Elle est
donnée sous la forme de l’indicateur suivant, normé par la hauteur moyenne maximale de
I'inondation dans le bloc H,réf ° Cet indicateur permettra d’évaluer la variabilité du

5 La vulnérabilité hydraulique est appréciée a 1’aide de ’index de vulnérabilité hydraulique ¢ défini pour une
cellule urbaine élémentaire au chapitre [X. Pour chaque crue, les valeurs de I'index de vulnérabilité ont été
calculées pour les 10 cellules du bloc 4 I’aide de 1’expression analytique (Eq. 9 et Eq. 15 du chapitre IX).

® Cet indicateur est différent du coefficient de variation de la série des hy,

la valeur moyenne des 4,,,, . En effet, ces hauteurs maximales sont observées dans les différentes cellules a des

- dans la mesure ou H,,réf n’est pas

instants t différents et H,,r¢é/ correspond 4 la hauteur maximale observée pour le limnigramme moyen H,réf(t).
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comportement des cellules d’'un méme bloc pour différentes crues mais aussi pour des blocs
différents.

o (Apm)
H, réf ref Z( ~Howrdf )

X-D.1.c. graphiques décrivant la qualité des résultats obtenus a ’aide de la simulation

agrégée (Fig. 15).

Ce sont les deux graphiques précédemment décrits (Fig. 12) relatifs respectivement aux couples de
criteres (Critere1[H,(t)] , Critere2[H,,,] ) et (Crteére3[Tsub ,(h)], Crtered[Ssub ,(h)]). Les bomes des
différentes classes de qualité « reconstitution excellente, bonne , moyenne, ou mauvaise » sont
respectivement [0, 5%)] ; [5%, 15%] ; [15% , 25%)] et [25%, ...].

Les différents graphiques obtenus sont présentés ensemble, pour chacune des configurations de bloc
étudiée, en Annexe 9. Ceux concemant la configuration B2 sont présentés sur la figure Fig. 15.
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051 H
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L ‘c]a (cm) mLs (m)gSp (M) L 300 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Ci0
A. Distribution (a) et (L,;) et (S,;) B. Distribution R, =(a..L,;)/S,;.
L ;cum(h) (m/m) Spoum) (M) 4. Index de vulnérabilité ¢
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. . 31 P
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C. HistoSeuil et His’toSut;face. C2 : Index de Vulnel"ablhté ¢ :
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1b m O'(hpm)IHbmréf
e H:‘%Hﬁ 0‘4
oq'” #3125
0751 e 03|
eH12 HZ \
o H2 o H11 21
05 | *
025 |
T, réf/ T,
0 . ' y f :

1.0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

D. Contexte hydraulique : caractéristiques
moyennes / caractéristiques de la crue dans la rue.

E. Contexte hydraulique : variabilité du comport'.
hydraulique des cellules pour les 12 crues.

Critere 2 [H,,] Critére 3 [Ssub , (h)]
2 1
15 | 09+ K
08 L
1 L ____
07 1
05 + 06 |
Critére 1 [H, (t)] ' Critére 4 [Tsub,, (h)]
0 : f } f . 05 } : f f
0 0,2 04 0,6 0,8 1 05 0,6 07 0.8 09 1

F. Critéres concernant les hauteurs de submersion

G. Critéres sur les temps et surface de submersion

Fig. 15 : Contexte de la simulation concernant le Bloc B2 et résultats de la comparaison entre
modélisation agrégée et modélisation distribuée.
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X-D.2. Les résultats.

X-D.2.a. Résultats généraux : Evolution de la qualité des résultats de la modélisation agrégée en

fonction des caractéristiques de la crue.

Les résultats obtenus pour toutes les configurations de bloc permettent de tirer quelques conclusions
générales sur I’évolution de la qualité des résultats de la modélisation agrégée en fonction des
caractéristiques de la crue.

1. Influence de la durée de la crue sur la qualité des résultats.

(Temps de montée T,, et durée de I’étale de crue).

Pour ’ensemble des configurations de bloc, la qualité des résultats obtenus avec la représentation
agrégée du bloc s’améliore lorsque :

e le temps de montée de la crue T, croit (qualité meilleure pour les crues H16 et H26 (7,=90mn) que
pour les crues H11 et H21 (7,,=10mn) par exemple) ;

e ct/ou que la durée de I’étale de la crue augmente (qualité meilleure pour la crue H13 que pour la
crue H12 par exemple).

On peut I’observer sur tous les graphes de types F et G figurant en Annexe 9. Un exemple est donné
pour la configuration B3 sur la figure (Fig. 16). On peut remarquer aussi que cette amélioration de la
qualité concomitante a une augmentation de la durée de la crue correspond a une augmentation de la
vulnérabilité moyenne du bloc (i.e. lorsque le rapport T,,7éf /T, diminue et que H,,réf/H, angmente
(ex. Fig. 17 Graphe D)). Ceci peut aussi se visualiser par 1’augmentation de 1’index de vulnérabilité
moyen des 10 cellules du bloc sur les Graphes C2 (ex. Fig. 17) .
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Critere 2 [H,,] Critére 3 [Ssub , (h)]
2 1
09 |
] .
& H2 08 L
1 e A
05 | 06 | N
Critére 1 [H, (1)] Critére 4 [Tsub , (h)]
0 : + — : 0.5 : : f : !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 05 06 0.7 0.8 0.8 1
F. Critéres concemant les hauteurs de submersion G. Critéres sur les temps et surface de submersion
Configuration de bloc B3.
Fig. 16 : Evolution de la qualité des résultats en fonction du temps de montée de la crue
et de l1a durée de I’étale de crue.
Hyréf/H, 4 T Index de vulnérabilité ¢
1 o moyenne
¢ H16 31
075 L oSS s J’
N Hﬁ o ©
H12 H
05 | . .?{2223 @ H11 oH 2+ J
L © >
0,25 | Tdale ale o|m aflaala e e - I EEI I O P
T réf/ T, + +
Y ¢ 4 t } f 0 At
1.0 15 2,0 25 30 35 40 H26 H25 H24 H23 H22 H21 H16 H15 H14 H13 H12 H11
D. Contexte hydraulique : caractéristiques moyennes / C2 : Index de Vulnérabilité ¢ :
caractéristiques de la crue dans la rue. valeur moyenne +/-écart type

Fig. 17 : Relation entre la qualité des résultats présenté sur la Fig. 16 pour la Configuration B3 :
1. La vulnérabilité hydraulique moyenne du bloc (Graphe D) ;
2. L’index de vulnérabilité hydraulique moyen des 10 cellules du bloc (Graphe C2).

2. Influence de I’intensité de la crue sur la qualité des résultats

(Hauteur maximum de la crue H,).

L’influence de I’intensité de la crue sur la qualité de la reconstitution est moins systématique que
précédemment. Elle dépend essenticllement de la distribution des hauteurs des seuils A, sur les

différentes cellules du bloc.

Quand les hauteurs de seuil des orifices sont toutes nulles, une augmentation de la hauteur

maximum de la crue dans la rue conduit 4 une augmentation de la variabilit¢é du comportement
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hydraulique des cellules et a une dégradation de la qualité des résultats (configurations B1 a B4 et
configuration B7) (v. pour exemple les crues H16 (H,=40cm) et H26 (H,=100cm) pour la
configuration B3 ; Fig. 16).

Quand les hauteurs de seuil sont différentes suivant les cellules, une augmentation de 1’intensité

de la crue conduit au contraire a améliorer les résultats.

X-D.2.b. Evolution de la qualité des résultats de la modélisation agrégée en fonction des

caractéristiques des différentes configurations de bloc.

1. Qualité des résultats en fonction de la variabilité du rapport pénétrabilité/stockabilité.
(Les configurations B2, B3 et B4).

On remarquera tout d’abord que les configurations B3 et B4 sont décrites par les mémes distributions
(@), (Ly;), (h) et (S, ;) des caractéristiques a, L;, A.=0, et S, et par la méme combinaison (a)*(L,;)
des distributions (a;) et (L,;). Les deux configurations B3 et B4 différent en fait seulement par les
combinaisons [(a;)%(L;;)]*(S,;) entre la combinaison [(a;)%(L,;)] et la distribution (S, ;) des surfaces

inondables .

¢ Pour la configuration B3, la combinaison entre les distributions des caractéristiques a, L, et S, des
cellules est choisie pour obtenir une variabilité maximum du rapport pénétrabilité/stockabilité.
En d’autres termes, comme la hauteur du seuil est nulle pour tous les orifices, la combinaison
[(@a)k(L,;)]*(S,;) a été¢ déterminée de sorte que la variation du rapport R,=(a;L,;)/S,; soit la
variation maximum possible avec les trois distributions (a;) et (L,;) et (S,;) (Fig. 18 - graphe A).
Le rapport R, varie alors d’un rapport 1 4 60 (le rapport R, est minimum pour la cellule C1 et
maximum pour la cellule C10 - Fig. 18 - Graphe B).

e Pour la conﬁguration de bloc B4, la combinaison [(a;)k(L,;)]X(S,;) a été construite sur le
principe inverse du principe exposé ci dessus. Les cellules qui ont la surface inondable la plus
importante sont les plus pénétrables et inversement (Fig. 18- graphe A). Par conséquent, la
variabilit¢ du rapport pénétrabilité/stockabilité est considérablement diminuée (R, varie d’un
rapport 1 a 7 - Fig. 18 - Graphe B).
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o Pour la configuration B2, la surface inondable est identique pour toutes les cellules et par

conséquent, la variabilité du rapport R, est intermédiaire entre les deux précédentes (R, varie d’'un

rapport 1 a 20).
Srafcm)etL,(m) Sp(m’) 1 2TR,=(a.L )5S, (10°nvim?) _
15 1
14
05 |
0!:%D{D:I:I=D=|_|{HIL } " J

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

A. Distributions (a)) , (L,,) €t (S,,) B. Distribution R, =(a,.L,, )/S, .
Configuration B3
1 a(cm)etL,(m) Sp(m)r 2TR,=(a.L )5, (10°mm?)
15 1
141
051 H
0 | }D %_DT||1 %D i[l }H {H T S ]

—

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Cs8 C10

1 \ua (cm) mLs (m) g Sp (n?)

A. Distributions (a)) , (L,;) et (S,,) B. Distribution R, =(a,.L,, )/S, ..

Configuration B4

Fig. 18 : Combinaisons (a)*(L,;)*(S,) différentes des caractéristiques (a), (L,;) et (5, induisant une
variabilité maximale du rapport R, pour la configuration B3 et minimale pour la configuration B4.
(a, et L,, : ouverture verticale et longueur de I’orifice de la i*™ cellule C;;

S, ;. surface inondable de C; ; R, ; : rapport pénétrabilité / stockabilité de la cellule)

Pour ces trois configurations toutes les ouvertures sont des orifices de hauteur nulle. De ce fait la

variabilit¢ du comportement des différentes cellules composant chacun des blocs est uniquement
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déterminée par la variabilité¢ de leur rapport pénétrabilité/stockabilité R,. Cette demiére est en relation
directe avec la variabilité¢ de 1’index de vulnérabilité ¢ qui est une fonction linéaire de R,. Les résultats
obtenus montrent que la qualit¢ de la reconstitution du comportement moyen a l’aide de la

modélisation agrégée est trés sensible a la plus ou moins grande variabilité du rapport R, ou de I’index

¢:

a) Pour ce qui conceme les criteres relatifs aux hauteur de submersion (Fig. 19 - Graphes F), la
qualité de la mod¢lisation agrégée est excellente dans le cas de la configuration B4, est moyenne
pour B2 et plut6t mauvaise dans le cas de la configuration B3 : pour la configuration B2, la moitié
sculement des crues sont situées dans la zone de qualité moyenne a bonne et pour la configuration
B3, toutes les crues, a ’exception de la crue la plus courte et la moins intense (H16), sont en
dehors de la zone de qualité moyenne !

b) Pour ce qui conceme les critéres relatifs aux surfaces et aux durées moyennes de submersion, la
dégradation de la qualité¢ des résultats est aussi observable lorsque la variabilit¢ du rapport
pénétrabilité/stockabilit¢ augmente. Elle est cependant nettement moins importante que
précédemment : sur les graphes de type G présentés en Annexe 9, tous les événements sont situés
dans la zone de qualité excellente ou, au pire, dans la zone de qualité bonne pour la configuration
la plus défavorable B3.
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Fig. 19 : Variation de la qualité des résultats en fonction de la variabilité de I’index de vulnérabilité ¢,
i.e. en fonction de la variabilité du rapport R,=pénétrabilité/stockabilité.
Cas des configurations B2 B3 et B4.
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2. Explication de la dégradation de la qualité des résultats : biais observé et origine du biais.
(Configuration B2, B3 et B4).

La qualit¢ médiocre 2 mauvaise des résultats obtenue pour la configuration B3 se traduit
essenticllement par le fait que la modélisation agrégée conduit a surévaluer la hauteur moyenne
maximale de crue : de ce fait, pour cette configuration, la valeur du critére 2 relatif a la hauteur
maximum d’inondation dans le bloc est dans tous les cas de figure strictement supéricure a 1,2.
(Critére2[H,,] >1,2 ; Fig. 19 - Graphe F). On peut 1’observer sur la figure Fig. 20a, qui représente,
pour la crue H13, les limnigrammes de I’inondation moyenne dans les N cellules du bloc B3 obtenus
par la simulation agrégée H, agr(t) et par la simulation distribuée H,réf(t).

o h, (9 (H13) © _h, (9 (H13)
7 Hpagr(y

Hagr(t)
H préf(t)

20 1

10 |

temps (h)
0 y
0 1 2 3 4 5
a. Configuration B3 - Crue H13 b. Configuration B4 - Crue H13

Fig. 20 : Surestimation systématique de la hauteur maximale de I’inondation dans la cellule.
Limnigramme de 1’inondation dans le bloc obtenu avec la représentation agrégée : H, agr(t) - marques carrées.
Limnigramme de I’inondation dans le bloc obtenu avec la représentation spatialisée : H, réf(t) - trait fort.
Limnigramme de la crue dans la rue : trait fin.

Cette remarque a d’ailleurs valeur de généralité : pour toutes les crues et pour toutes les
configurations de bloc, la modélisation agrégée améne a surestimer la hauteur moyenne maximale
de l’inondation du bloc obtenue par la simulation distribuée de I’inondation du bloc. Ainsi, méme
pour la configuration B4 pour laquelle la qualité des résultats est 1a meilleure, cette hauteur maximum
est surévaluée (Fig. 20b).

Ce biais est di a la non linéarité du comportement hydranlique d’une cellule élémentaire. Cette non
linéarité rend le comportement des cellules non additif ce qui est supposé implicitement lorsqu’on
tente de représenter le comportement moyen d’un bloc de N cellules en agrégeant leur propriétés
hydrauliques de pénétrabilité et de stockabilité. Ce biais est d’autant plus important que la

variabilité du rapport pénétrabilité/stockabilité des cellules est grand. Par ailleurs, & variabilité du
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rapport pénétrabilité/stockabilité égale, ce biais est aussi d’autant plus important que les cellules

les plus pénétrables ont les surfaces inondables les moins grandes.

Cette demiére affirmation qui n’apparait pas de fagon explicite avec les configurations présentées ici
est mis en évidence en Annexe 9 (On peut apprécier cette observation en remarquant que pour la
configuration B4, pour laquelle les résultats sont excellents, les cellules les plus pénétrables sont
celles qui ont la capacité de stockage la plus grande (configuration B4) alors pour la configuration B3,
les cellules les plus pénétrables du milieu sont celles qui sont les moins capacitives (Fig. 18 -

Graphes A)).

3. Influence sur la qualité des résultats de la présence dans la facade du bloc

d’une ouverture de type seuil. (Configuration B7).

L’influence de la variabilité du rapport Rp sur la qualité des résultats est encore plus manifeste pour la
configuration B7. La configuration B7 est décrite par une combinaison strictement identique a celle
décrivant B2 mise a part I’ouverture de 1a cellule C5 qui est un seuil simple de hauteur nulle et de
longueur Ls=2m. La dégradation de la qualité des résultats obtenue pour cette configuration est
significative. La présence du seuil dans la fagade d’une des cellules du bloc conduit donc aussi a un
biais important qui est dii a la présence d’une ouverture beaucoup trop conductive par rapport aux
autres ouvertures. La variabilité trés grande de 1’index de vulnérabilité hydraulique ¢ pour cette
configuration en rend trés bien compte (Graphe C2 - Fig. 21a).

Pour illustrer I'importance de ce biais on peut étudier le temps de remplissage du bloc qui a été défini
comme le temps pour lequel la hauteur d’inondation dans le bloc Hy(t) atteint la hauteur d’inondation
dans la rue. Les temps de remplissage obtenus par la simulation agrégée et par la simulation distribuée
sont respectivement comparés pour chacune des 12 crues au temps de montée de la crue dans la rue 7,
sur la figure Fig. 21b. Lorsque le bloc est représenté sous forme agrégée, on constate alors que la
présence du seuil conduit a temps de remplissage toujours inférieur au temps de montée 7,
L’évolution de l'inondation dans le bloc agrégé est donc en premiére approximation identique a
I’évolution de la hauteur d’eau dans la rue. Or, le temps de remplissage du bloc déterminé a I’aide du
limnigramme moyen de référence est toujours supérieur au temps de montée de la crue ce qui signifie

que I’inondation moyenne dans le bloc est en fait toujours atténuée.

La présence d’un seuil unique de faible longueur dans la fagade d’un bloc ou la totalité des

ouvertures sont des orifices induit donc un biais maximum dans la représentation agrégée.
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a. Graphe C2 : Index de Vulnérabilité ¢ : b. Temps de remplissage 7, rapporté au temps de
valeur moyenne +/- écart type montée de 1a crue 7,, pour les deux types de
simulation

Fig. 21 : Mise en évidence du biais obtenu lorsqu’une cellule unique
est desservie par une ouverture de type seuil.

4. Influence sur la qualité des résultats de hauteurs de seuils variables.
(configurations BS et B6).

Les deux configurations B5 et B6 different de la configuration B2 du fait des différentes hauteurs de
seuil non nulles affectées a certains orifices. La répartition des hauteurs de seuil 4, a été faite pour B5
de fagon a ce que les cellules dont le rapport pénétrabilité/stockabilité est le plus grand, aient des
orifices les plus bas et inversement pour B6 (Fig. 22 - Graphes A). Les indicateurs ont donc pour ces
deux configurations des formes trés différentes qui différent aussi de celles obtenues pour les
indicateurs de la configuration B2 (Fig. 22 - Graphes A).
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Fig. 22 : Configurations avec hauteur d’ouvertures variables entre les différentes cellules.

Par rapport a la configuration B2, la variabilit¢ géométrique supplémentaire introduite dans les
caractéristiques des cellules induit une augmentation de la variabilité de leurs comportements. La
dégradation concomitante de la qualit¢ des résultats de la modélisation agrégée conceme
essenticllement les crues les moins intenses et ne dépend pas vraiment de la répartition des hauteurs
de seuil sur les différentes cellules du bloc. Elle est observable pour les critéres relatifs aux hauteurs
submersion mais surtout pour ceux relatifs aux durées moyennes de submersion. Ceci est du a un biais

de nature différente de celui mis en évidence dans les paragraphes précédents.

275



COMPORTEMENT ET MODELISATION HYDRAULIQUE DES ZONES BATIES
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Fig. 23 : Dégradation de la qualité des résultats concernant les temps moyens de submersion dans le cas
de hauteurs de seuil différentes (configuration B6).

La nature de ce biais est facilement identifiable en ¢tudiant le cas de la configuration B8. Cette
configuration a ét¢ obtenue a partir de la configuration B2 en affectant a tous les orifices sauf un, une
hauteur de seuil hs=20cm. La qualité¢ des résultats obtenus est alors médiocre voire trés mauvaise dans
le cas de 5 des crues de faible intensité (crues H11 a H15 (H,=40cm)) : le critére de Nash obtenu,

concemant la totalité du limnigramme, est, pour ces différentes crues, inférieur a zéro ! (Fig. 25 -

Graphe F).

C’est aussi pour cette seule configuration de bloc que le couple des critéres concemant les durées et
surfaces de submersion sort de la zone de qualité¢ jugée moyenne (Fig. 25 - Graphe G). Le critére mis
en cause est celui relatif aux temps moyens de submersion des surfaces inondées du bloc. Le biais
introduit ici correspond en fait a une vidange totale, par I’ouverture de hauteur de seuil nulle, de
Pensemble du bloc agrégé. Or cette vidange totale est inexistante pour les 9 cellules dont les
ouvertures ont une hauteur de seuil h=20cm puisque les échanges entre la rue et les cellules s arrétent
lorsque la hauteur d’ecau est, des deux cotés de I'interface rue cellule, inférieure a cette hauteur A,.
Cette vidange artificiclle du bloc se traduit par une trés mauvaise reconstitution de la fin du
limnigramme et donc des temps de submersion moyens pour les différentes hauteurs de submersion 4

inférieures a 20cm (Fig. 25).
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Critére 2[H,,,] Critére 3 [Ssub , (h)]
1
091
2

s * O =

____________________________ ' 07 |
Critere 1 [H,, (t)] 081 Critére 4 [Tsub, (h)]

: ’ T ﬁ 05 + : — : :

04 06 8 05 0.6 07 0.8 09 1
F. Critéres concemnant les hauteurs de submersion G. Critéres concernant les temps et surface de

submersion

Fig. 24 : Dégradation importante des résultats pour les crues de faibles intensité (H11, H12, H13, H14,
H15) dans le cas ou une cellule unique est desservie par un orifice de hauteur nulle.

Vidange artificielle
du bioc

S
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Fig. 25 : Biais observée pour la crue H11 du fait de la présence
d’un seuil unique de hauteur A, =0cm.

X-D.2.c.. Enseignements a tirer des configurations B2, B3, B4. La pertinence d’un bloc moyen
représentatif.

L’HistoSeuil et I’HistoSurface utilisés pour la modélisation agrégée du bloc sont globaux et ne
founissent qu’une indication synthétique sur la variation de ’ouverture du milieu ou de la surface
inondable en fonction de la hauteur A, De ce fait, les indicateurs correspondant a différentes
configurations de bloc pour lesquelles la hauteur des ouvertures est unique, peuvent étre tres

similaires. Dans le cas des configurations B2, B3 et B4, pour lesquelles la hauteur de toutes les
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ouvertures est nulle, les distributions (a;) et (L,;) sont identiques, les combinaisons (a;)%(L,;) sont
identiques et les distributions (S, ;) sont telles que la surface inondable totale XS,; est la méme. Par
conséquent, on est en présence de trois configurations de bloc qui peuvent étre décrites par des
indicateurs synthétiques identiques (Fig. 26 - Graphe C). Or, la modélisation agrégée qui utilise ces
indicateurs conduit a des résultats de qualité trés variable suivant les configurations.

6-afcm)etL,(m) L .cum() (m/m) S ,cum() (m?)
a4l 02 o - 2500
Ny ogg [T mrmmrm e s e m e
1 1500
0] 011
1 1000

— HistoSeuil cumulé

005 1 = « HistoSurface cumulé | | 500

0 +— + + — 0

’Ea (cm) mLs (m) g Sp (m’ﬂ— 300 0 10 20 30 4 h(cm)

A Distributions (a) , (L,,) et (S,,) C. HistoSeuil et HistoSurface communs pour les
Configuration B2. configurations B2, B3 et B4..

Fig. 26 : Deux indicateurs synthétiques uniques pour les trois configurations différentes B2, B3, B4.
(v. les distributions (a)) , (L,,) et (S,,) pour les Configurations B3 ¢t B4 : Fig. 18).

Ceci montre donc qu’il est difficilement envisageable de déterminer, pour un quartier homogéne
donné, un bloc représentatif qui permettait de décrire de fagon fiable le comportement de tous les
blocs du quartiers. En effet, supposons que les distributions (a;), (L;;), (%,3), (S;;) soient stables sur le
quartier pour les différents blocs le composant et qu’elles conduisent a des indicateurs synthétiques
peu variables d’un bloc a 1’autre. Comme ces caractéristiques sont relativement indépendantes entre
elles, les différents blocs du quartier seraient de toutes fagons décrits par des combinaisons
@)k(L,; Yk (h,)k(S,) différentes des quatre distributions invariantes (@), (L;;), (h;), (S,). lls
auraient donc des comportements moyens différents et la modélisation agrégée des blocs effectuée
avec les indicateurs synthétiques uniques de la pénétrabilité et de la stockabilité des blocs du quartier
aboutirait, suivant les blocs, a des résultats de bonne qualité ou de qualité plus médiocre.

Ce type de modélisation globale ne peut donc étre intéressant que si on accepte de ne pas
représenter fidélement ce qui se passe en moyenne dans chacun des différents blocs du quartier a
modéliser. Cela implique donc de renoncer a décrire la variabilité du comportement de bloc
différents de la méme facon que I’on a renoncé a représenter la variabilité du comportement des

différentes cellules composant un bloc donné .
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X-E. Conclusion.

La modélisation a une échelle supérieure a celle de la cellule urbaine élémentaire du comportement
moyen des zones baties en situation d’inondation, est d’un intérét évident. La modélisation
conceptuelle qui a été proposée dans ce chapitre est issue d’une démarche agrégative basée sur 1’étude
du comportement hydraulique d’une cellule urbaine. Lorsque la cellule est non transmettrice, son
comportement est déterminé par deux propriétés uniques : sa pénétrabilité et sa stockabilité.
La pénétrabilité peut &tre décrite trés simplement, dans le cas général ou I’interface entre la cellule
et la rue inondée adjacente comporte plusieurs ouvertures, par un indicateur synthétique qui est
relié directement aux caractéristiques géométriques des ouvertures. Cet indicateur, appelé ici
I’HistoSeuil de I’interface rue-cellule, permet de prendre en compte la variabilité de I’ouverture de
I’interface en fonction de la hauteur et de calculer simplement les flux échangés par les différentes

ouvertures de I’interface.

Cet indicateur peut aussi étre défini a une échelle supérieure a celle de la cellule élémentaire et décrire
ainsi la pénétrabilit¢ d’une fagade d’un bloc composé de N cellules hydrauliquement isolées. Il a de
fait ét¢ utilisé ici pour modéliser le comportement moyen du bloc représenté de fagon agrégée. Les
résultats auxquels nous sommes parvenus apres une exploration réduite de son domaine de validité

concement sa pertinence géométrique et sa pertinence hydraulique.

X-E.1. Pertinence géométrique de indicateur
synthétique de la pénétrabilité du milieu.

Cet indicateur est relativement pertinent du point de vue géométrique comme 1’a montsé 1’étude
de différentes fagades de 3 quartiers d’habitat individuel de Ouagadougou. On peut en effet distinguer
une forme type pour chacun des quartiers étudiés reliée en particulier au degré d’urbanisation et/ou a
I’age du quartier. L’étude d’autres types de quartiers, africains ou autre, administratif ou résidentiel,
d’habitat individuel ou collectif, ..., semble intéressante pour déterminer dans quelle mesure
I’indicateur peut réellement étre représentatif d’un quartier type donné.

X-E.2. Pertinence hydraulique de ’indicateur : les difficultés rencontrées.

La pertinence hydraulique de cet indicateur est d’un autre cdté loin d’étre évidente. La
mod¢lisation agrégée qui I’utilise pour modéliser de fagon simplifiée le comportement moyen des
zones baties cloisonnées produit deux types de biais qui sont plus ou moins importants suivant les
caractéristiques des différentes cellules du bloc.
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® Biais dii & la non linéarité du comportement hydraulique des différentes cellules urbaines

indépendantes composant le bloc.

Ce premier est systématiquement observé. Il aboutit toujours a une surestimation de la hauteur de
submersion maximum observable sur le bloc. Ce biais est d’autant plus important que la variabilité

des rapports pénétrabilité/conductivité des différentes cellules est importante.

C’est tout particulicrement le cas lorsque se trouvent dans la fagade des ouvertures de natures
différentes, i.e. des ouvertures de type orifice et des ouvertures de type seuil. La vulnérabilité
hydraulique d’une cellule dont 1’ouverture est de type seuil est en effet bien plus grande que la
vulnérabilité hydraulique d’une cellule dont I’ouverture est un orifice. De ce fait, la présence des
seuils, méme lorsque 1’on n’en observe qu’un seul, conduit a un biais maximum dans la reconstitution
de I’inondation moyenne du bloc dans la mesure ou ce seuil se comporte comme un court circuit
hydraulique : une longueur de seuil, méme relativement faible, peut suffir a ce que 1’évolution de la
hauteur d’inondation dans le bloc décloisonné suive exactement 1’évolution de la hauteur de la crue
dans la rue.

® Biais observé lorsque les hauteurs de seuil des ouvertures contenues dans les facades des

différentes cellules du bloc sont différentes.

Le biais relatif aux hauteurs de scuil différentes a été au départ considérablement réduit en
introduisant un deuxiéme indicateur synthétique relatif aux surfaces inondables actives :
I’HistoSurface. Cet indicateur permet de bien rendre compte de 1’évolution de la surface inondable du
bloc réellement touchée par I’inondation lorsque la hauteur d’eau dans la rue augmente. Il s’avere
cependant insuffisant pour décrire ce qui se passe a la décrue. Le biais observé pour des ouvertures de
hauteurs différentes s‘exprime par un destockage artificiel du bloc par 1’ouverture de hauteur de seuil
la plus basse. Il conduit donc a largement sous estimer les temps de submersion moyen du bloc. En
revanche, il ne modifie pas, ou du moins pas de fagon significative, la hauteur maximum moyenne

d’inondation sur le bloc.

X-E.3. Solution alternative plus viable :

La seule solution raisonnable que I’on puisse envisager, pour représenter finement I’impact des
inondations sur le tissu urbain dans le cas ou la variabilit¢ de la vulnérabilité hydraulique des cellules
est importante, consiste a représenter le bati a I’aide de sous blocs hydrauliquement indépendants
regroupant des cellules par classe de comportement similaire. Deux classes de cellules au minimum

seraient a distinguer :

¢ une classe regroupant les cellules de vulnérabilité hydranlique importante car de pénétrabilité tres
importante, c’est a dire les cellules dont les ouvertures sont de type seuil ;
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e et une classe regroupant les cellules de pénétrabilité moyenne ou faible correspondant aux cellules

dont les ouvertures sont de type orifice.

11 peut étre souhaitable d’affiner la description du bloc en définissant plus de sous blocs indépendants.
Cela dépendra de la variabilité des caractéristiques des cellules et de la précision que 1’on souhaite
obtenir dans la description de 1’inondation du milieu. Chacun des sous blocs ainsi défini peut étre

décrit a I’aide des deux caractéristique uniques suivantes :

e sa pénétrabilité décrite a ’aide d’un indicateur synthétique tel que celui construit dans ce chapitre.
On peut d’ailleurs peut-étre envisager de réduire I’information contenue par un tel indicateur en
identifiant et en utilisant une ouverture type unique si cette ouverture conduit a des résultats d’une
qualité comparable a celle obtenue par I’utilisation de 1’indicateur.

o et sa stockabilité. Cette stockabilité est définie par sa surface inondable qui sera une proportion
plus ou moins grande de la surface inondable totale du bloc a représenter suivant qu’il s’agit d’un
bloc situ¢ dans un quartier fortement consolidé et faiblement pénétrable ou d’un quartier récent

faiblement consolidé et fortement pénétrable...

Un des sous blocs pourra cependant étre décrit et modélisé de fagon beaucoup plus simple. Il s’agit de
celui relatif aux cellules trés pénétrables. Nous avons vu en effet au chapitre IX que les cellules dont
les ouvertures sont de type seuil pur, ont une vulnérabilité hydraulique maximale. De ce fait, on
pourra considérer que le sous bloc correspondant a ces cellules se comporte comme un champ
d’expansion de crue simple, i.e., que I’évolution de la hauteur d’inondation y est identique a celle
observée dans la rue inondée adjacente. Cette remarque est bien entendu valable pour les cellules
observées sur les quartiers de Ouagadougou étudiés qui ont des surface inondables relativement
faibles. Cependant, elle a sans doute un domaine de validité beaucoup plus large.

X-E.4. Remarques sur le domaine de validité de I’étude précédente.

Toute I’étude a été faite en fixant un certain nombre de paramétres qui peuvent modifier assez
sensiblement les résultats présentés dans les chapitres précédents. Nous avons en particulier supposé
qu’il n’y avait pas de rétroaction du comportement hydraulique du bloc sur le signal d’entrée du
systéme, i.e., sur le débit transité dans la rue voisine. Lorsque cette hypothése est vérifiée, cela
implique en particulier que 1’organisation spatiale des cellules entre elles le long d’une fagade de
voiric n’a pas d’influence sur les résultats exposés dans les paragraphes précédents et sur le
comportement individuel des différentes cellules d’un bloc.

Pour que cette hypothése soit vérifiée, il faut que la hauteur d’eau dans la rue soit indépendante du
débit de fuite de la rue vers le bati ce qui, en d’autres termes, signifie que le débit de fuite doit étre
négligeable devant le débit transité dans la rue pour la hauteur d’eau considérée. Ceci dépend bien
entendu de la surface du bloc dont on veut représenter le comportement et de 1’intensité de la crue

dans la rue.
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Comme nous I’avons mis en évidence dans le chapitre VIII, cette hypothése est loin d’étre vérifiée de
fagon systématique, puisque les zones baties semblent pouvoir jouer un rdle important dans le
laminage des crues d’origine pluviale lorsque celles ci sont de courte durée. Des recherches
supplémentaires s’averent donc indispensables pour preciser ces différentes points. Une modélisation
plus compléte de ’événement inondant et du comportement des différente cellules urbaines inondées

devra étre alors envisagée.
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Conclusions

En résumé...

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la problématique liée a la caractérisation et a la mod¢lisation
des inondations par ruissellement pluvial d’un milieu urbain donné. La modélisation de 1’inondation
présente dans ce contexte diverses difficultés qui tiennent a la multiplicité des phénoménes et a
I’hétérogénéité trés forte du milieu a décrire mais qui tiennent aussi, et surtout, a la méconnaissance
que 'on a du comportement du tissu urbain vis a vis des flux inondants lorsque le réseau

d’assainissement déborde.

Au regard des écoulements, le tissu urbain est structuré en premiére approximation par deux types
d’objets, les obstacles et les éléments drainants, qui ne peuvent pas, du fait de leur nombre
considérable, étre tous décrits. Le milieu doit donc étre représenté de fagon simplifiée. La
représentation qui semble, en premier lieu, la plus pertinente, consiste a distinguer les éléments
drainants principaux des zones d’obstacles, i.e., les collecteurs naturels ou artificiels et les voies de

circulation routiére d’une part et les zones baties d’autre part.

Si la nécessité de modéliser les flux dans les axes d’écoulements principaux est indiscutable, la
nécessité de modéliser le comportement hydraulique des zones baties apparait beaucoup moins
clairement. Ainsi, ’hypothése est souvent faite que la modélisation de 1’inondation d’une zone
urbaine donnée peut se limiter a une modélisation hydrodynamique des écoulements dans les éléments
drainants et que les paramétres de submersion dans les zones baties peuvent étre simplement déduits
des caractéristiques de la crue dans les rues inondées adjacentes en considérant que la cote de

I’inondation dans ces zones baties est la méme que celle dans les rues inondées.

Ces hypotheses sont des hypothéses tres fortes dont la validité est loin d’étre systématiquement
vérifiée, comme le montrent les différents travaux qui ont fait I’objet de cette thése et qui concement
essentiellement ces zones baties. Dans un premier temps, nous nous sommes ainsi attachés a évaluer
le réle des zones baties dans le controle d’une inondation d’origine pluviale que ce soit du point de
vue du transfert des écoulements ou du point de vue du laminage de la crue. Nous avons ensuite
proposé une modélisation du comportement hydraulique des zones baties en situation d’inondation, a
I’échelle d’une cellule urbaine €lémentaire puis a I’échelle d’un bloc de cellules. Les différents

résultats obtenus sont les suivants.
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Le role des zones bities dans le transfert des écoulements.

Tout d’abord, les zones béties peuvent potenticllement transmettre les écoulements. Elles peuvent
donc avoir un rdle important sur la dynamique de la crue du fait de flux les traversant non
négligeables en comparaison des flux transités par le réseau de drainage principal constitué des seules
voies et collecteurs. C’est ce que nous avons mis en évidence en comparant sur différents quartiers
cloisonnés d’habitat individuel de Ouagadougou « I’ouverture » du systéme de vides contenu dans
les zones d’obstacle, 2 « I’ouverture » du réseau de drainage défini par les différentes voies

principales d’écoulement du milieu, les rues et les collecteurs.

Les criteres de comparaison que nous avons utilisés a cet effet sont cependant des critéres purement
géométriques et sont donc largement insuffisants pour apprécier la transmissivité des zones baties et a
fortiori pour la comparer a la transmissivité du réseau de drainage. En effet, la tortuosité des chemins
d’écoulement et les multiples singularités contenues dans les zones d’obstacles conduisent a de
nombreuses pertes de charge qui diminuent fortement la transmissivité de ces zones. L’évaluation de
la transmissivité des zones baties devrait donc prendre en compte les aspects hydrodynamiques des
écoulements dans ce milieu fortement encombré. Une réflexion est donc souhaitable pour déterminer
une fagon d’y parvenir sans étre obligé d’avoir recours a une modélisation hydrodynamique fine, et

par suite fastidieuse et dénuée d’intérét, des écoulements dans ce milieu.

Le role des zones bities dans le laminage des crues.

Méme si certaines zones baties ne jouent qu’un rdle négligeable dans le transfert des écoulements au
vu des flux transités par les voiries, ces zones baties sont de toutes fagons potentiellement

inondables et donc potentiellement stockantes.

Les résultats présentés dans ce travail montrent que I'importance relative des volumes stockés dans les
zones baties inondées vis a vis des flux transités dans le Couloir d’Ecoulement Principal (CEP) d’un
bassin donné est trés variable. Ceci dépend des caractéristiques du bassin versant qui conditionnent
sa réponse aux précipitations et des caractéristiques du CEP qui conditionnent sa capacité
d’évacuation. Ceci dépend aussi et surtout des caractéristiques de la pluie a 1’origine de I’inondation
du milieu et en particulier des caractéristiques qui influencent le temps de montée de la crue. De ce
fait, lorsque 1’on veut modéliser de fagon réaliste I’inondation par ruissellement pluvial d’un quartier

donné, il peut s’avérer indispensable de prendre en compte le stockage opéré par les zones bities.

La méthode proposée dans cette thése pour évaluer I'importance du stockage effectué par les zones
baties est imparfaite du fait de certaines hypothéses fortes qui la sous-tendent et la encore, une
modélisation plus compléte, prenant en compte les aspects hydrodynamiques dans les €léments

drainants du CEP et le comportement des zones baties inondées serait souhaitable. L’approche
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proposée ici permet cependant d’identifier rapidement et simplement certaines configurations de
bassin et/ou de pluies pour lesquelles le comportement des zones baties peut avoir une influence non

négligeable sur le laminage de crue et ménter de ce fait d’étre traité avec plus grande attention.

La détermination des paramétres de submersion d’une cellule élémentaire.

Si les zones baties ne jouent pas, des points de vue du stockage et/ou du transfert, un role important
sur la dynamique de la crue, la modélisation de I’inondation du milieu peut se limiter a une
modélisation hydrodynamique des écoulements dans les voies. Les paramétres de submersion dans les
zones baties peuvent alors étre simplement déduits des caracténstiques de la crue dans les rues
inondées adjacentes. L’hypothese fréquente, selon laquelle 1’évolution de la cote de I’inondation dans
ces zones baties est la méme que celle dans les rues inondées, n’est dans bien des cas pas satisfaisante.

L’inondation dans les zones bities peut étre en effet fortement atténuée.

Dans le cas des milieux d’habitat cloisonné, cette atténuation peut étre évaluée trés simplement pour
chaque cellule urbaine élémentaire du quartier en utilisant I’index de vulnérabilité hydraulique de
la cellule. Celui ci dépend tout d’abord de deux propriétés hydrauliques importantes de la cellule : sa
pénétrabilité qui définit sa capacité a étre envahi par 1’eaun et sa stockabilité qui correspond a sa
capacité de stockage inteme. L’index de vulnérabilité dépend par ailleurs des caractéristiques de la
crue dans la rue inondée adjacente et en particulier de la hauteur maximale et du temps de montée de

la crue.

Cet index de vulnérabilité hydraulique permet d’accéder a I'information principale utilisée pour
déterminer les dommages subis par la cellule (la hauteur maximale de submersion) en évitant une
simulation numérique de I’inondation de la cellule moins évidente a mettre en oeuvre. De ce fait, si
I’on connait, sur un quartier donné, les propriétés hydrauliques des différentes cellules urbaines du
quartier, il est possible de déterminer la proportion des cellules affectées par une hauteur d’inondation
donnée. Il est sans doute possible aussi, en étudiant I’évolution de 1’inondation dans la cellule pour
une forme de crue dans la rue plus compléte que celle utilisée dans ce travail, d’établir une relation
entre un index de vulnérabilité de ce type et d’autres paramétres importants de la submersion du
milieu tels que la durée de submersion. La théorie du signal offrira sans aucun doute a cet effet des

perspectives de recherche intéressantes.

L’expression de I’index de vulnérabilité a enfin été établie en utilisant un modéle d’échange entre la
cellule et la rue adjacente qui peut probablement étre amélioré pour certaines ouvertures particuliéres.
Il serait donc intéressant de déterminer dans quelle mesure il est possible d’en affiner 1’expression

dans ces cas singuliers.
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La modélisation des zones bdties cloisonnées a ’échelle d’un bloc de cellules.

Si les zones baties jouent, du point de vue du transfert et/ou du point de vue du stockage, un role
important sur la dynamique de la crue, la mod¢lisation de leur comportement est indispensable. Cette
modélisation doit par ailleurs nécessairement, pour les raisons évoquées plus haut, étre effectuée a une
échelle supérieure a celle de la cellule urbaine élémentaire. La modélisation conceptuelle proposée ici
pour modéliser le comportement hydraulique d’un bloc de cellules, cloisonné et non transmetteur, est
issue d’une démarche agrégative basée sur 1’étude du comportement hydraulique d’une cellule urbaine
¢lémentaire. Elle utilise deux indicateurs synthétiques, 1’ HistoSeuil et I’ HistoSurface, qui décrivent

respectivement a 1’échelle du bloc les deux propriétés de pénétrabilité et de stockabilité du milieu.

A ce stade de I’¢tude, 1I’HistoSeuil, le plus original de ces deux indicateurs, apparait étre un indicateur
intéressant d’une certaine géométrie du quartier, permettant de déterminer les flux existant entre le
réseau de drainage envahi par les inondations et le bati riverain. De plus, ce type d’indicateur est
adapté aux modeles hydrauliques basés sur des échanges entre casiers contigus. Il offre donc des
perspectives intéressantes dans la mesure ou il permettrait un accés physique aux caractéristiques
hydrodynamiques d’une certaine partic des zones baties que 1’on pourrait sinon étre tenté de
déterminer par des calibrations intempestives et souvent aléatoires des modéles hydrauliques

d’écoulements.

La modélisation conceptuelle basée sur 1’utilisation de ces indicateurs conduit cependant a différents
biais et son domaine de validité mérite de ce fait d’étre plus largement exploré. En particulier il
convient de déterminer dans quelle mesure de tels indicateurs synthétiques pourraient étre utilisés
pour modéliser le comportement hydraulique des milieux cloisonnés transmetteurs dans lesquels les

flux sont contr6lés a la fois par 1’amont et par I’aval.

Les indicateurs présentés dans cet exposé, s’ils s’avérent toujours pertinents des points de vue
géométriques et hydrauliques aprés ’exploration d’un plus grand nombre de quartiers de types
différents, pourrait permettre d’établir une typologie hydraulique de I’habitat. L’intérét d’une telle
typologie serait évidemment énorme pour faciliter I’accés aux données nécessaires aux modéles
d’inondabilité en milieu urbain.
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Perspectives de recherches.

La modélisation des zones d’obstacles.

Notre étude a montré que les propriétés hydrauliques du milieu et par suite son comportement
hydraulique, étaient trés variables, que ce soit a 1’échelle de la cellule urbaine élémentaire ou a
I’échelle d’un bloc de cellules. Ceci interdit donc la possibilité de faire une description simplifiée
mais réaliste de 1’inondation du milieu urbain applicable a ’ensemble d’une ville donnée. Se posent
alors le probléme de la modélisation des zones d’obstacle qui doit étre adaptée a la nature et aux

caractéristiques de 1a zone a décrire.

Si la modélisation conceptuelle que nous avons proposée peut étre adaptée aux milieux cloisonnés, il
est évident que d’autres modéles sont nécessaires pour représenter d’autres types de milieux tels que
par exemple les zones d’obstacles ouvertes. Nous en avons proposé quelques uns dérivés des modeles
utilisés pour les milieux poreux et il serait intéressant d’en étudier la pertinence et la viabilité.
D’autres représentations sont sans nulle doute aussi a trouver ou a imaginer. Les modélisations
conceptuelles semblent tout indiquées pour représenter a une échelle convenable le comportement
d’un milieu fortement encombré mais d’autres types de modélisations, stochastiques par exemple,

peuvent peut Etre offrir des perspectives intéressantes.

L’accés aux données et la détermination des paramétres des modéles.

Une autre difficulté, qui se pose avec plus d’acuité encore, conceme la détermination des paramétres
utilisés dans ces modéles, que ces paramétres aient une origine conceptuelle ou qu’ils soient reliés a
certaines caractéristiques géométriques du milieu. Dans le premier cas, le recours a 1’expérimentation
et au calage des paramétres a 1’aide de simulations effectuées sur des modéles réduits ou avec des
modeles mathématiques semble incontournable. Dans le second cas, et cela conceme en particulier
I’indicateur synthétique de la pénétrabilité du milieu évoqué plus haut, des techniques d’acquisition
automatiques des données sont a inventer car les techniques d’observation artisanales telles que les
relevés de pénétrabilité utilisés ici ne sont pas viables. En revanche, pour des propriétés telles que la
stockabilit¢ et la transmissivit¢é du milieu, les techniques basées sur la photo-interprétation de

photographies aériennes pourraient se révéler intéressantes.

Les éléments drainants et les singularités.

Pour élaborer un modéle d’inondabilité du milieu urbain, il reste enfin & modéliser les écoulements

dans les axes principaux d’écoulement du milieu, les collecteurs et les voies. La aussi, les perspectives
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de recherches ne manquent pas. Tout d’abord, la modélisation des écoulements dans les différents
¢léments drainants du milieu ne se réduit pas a la modélisation hydrodynamique des écoulements dans
un systéme maillé simple. Le degré de maillage du systéme de drainage évolue au fil de I’événement
inondant et le réseau de drains est parsemé de singularités hydrauliques qui peuvent jouer un role
déterminant dans le controle des inondations, en orientant les flux dans une ou plusieurs directions
privilégiées, en provoquant par controle aval des modifications importantes des écoulements a
I’amont... La modélisation de ces singularités reste parfois trés rudimentaire et certaines d’entre elles,

comme c’est le cas pour les défluences, mériteraient un programme d’étude a elle seules.

Enfin, on peut aussi étudier la possibilité de changer d’échelle pour représenter et modéliser ces
¢léments drainants en envisageant par exemple de modéliser certains d’entre eux de fagon agrégée.
Lorsque tous ces éléments drainants ont la méme direction, ceci ne pose pas vraiment de probléme et
I’on peut facilement envisager de modéliser le comportement du Couloir d’Ecoulement Principal qui
les contient. Le probléme se complique en revanche lorsque les écoulements sont multidirectionnels
et que les singularités sont nombreuses. Certes, la présence de singularités multiples conduit souvent
en hydrologie et en hydraulique a un lissage de la réponse hydrologique du milieu. De ce fait, il est
probable que 1a majorité d’entre elles puissent étre intégrées facilement dans un Ilot Urbain Drainant
Equivalent constitué des éléments drainants, des singularités et des zones d’obstacles contenus dans
I'ilot. Cependant, certaines de ces singularités peuvent avoir un poids considérable sur I’organisation

des flux dans le milieu et nécessiter alors une modélisation particuli¢re. ..

En résumé, les perspectives de recherches concemant la modélisation des zones d’obstacles, la
modélisation des éléments drainants et en particulier des singularités sont nombreuses. Elles sont
aussi complexes mais compte tenu des enjeux associ€s a la détermination des champs d’inondations,
elles sont cruciales et ouvrent un champ de recherche extrémement vaste dans le domaine de
I’Hydrologie Urbaine.
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Glossaire

Glossaire

Agrégée (représentation agrégée) : représentation d’un bloc de concessions faisant la simplification
que la hauteur d’eau a 'intérieur du bloc est uniforme, i.e. identique dans les
différentes concessions composant le bloc. Elle utilise deux indicateurs synthétiques :
I’HistoSeuil et 1’ HistoSurface.

Bande de biti : Partie d’un quartier urbain concemée par un relevé de pénétrabilité donné : une bande
de bati est délimitée par deux rues voisines et contient différents objets urbains tels

que des blocs de concessions, des rues, des terrains vagues.
Bloc de concessions : bloc urbain composé de plusieurs concessions africaines.
Bloc urbain : zone batie délimitée par différentes rues ou ruelles (ne contient aucune rue en son sein).

Cellule urbaine élémentaire : objet urbain bati non cloisonné et isolé hydrauliquement des objets

urbains batis voisins.

Chemin hydraulique de type bloc : chemin utilisable par 1’eau pour traverser un bloc, i.e., pour aller
d’une rue délimitant le bloc a la rue située de 1’autre coté du bloc.

Chemin hydraulique de type rue : rue.

Cloisonné (objet urbain cloisonné pour la hauteur #) : objet urbain bati qui comporte en son sein
différents obstacles (batiments, murets,..) interdisant a I’eau, pour une hauteur de
submersion fictive 4 de ’objet, d’aller de n’importe quel vide de ’objet a un autre

vide de ’objet tout en restant a I’'intérieur de 1’objet.

Coefficient d’atténuation (de I’'inondation dans la cellule) : rapport entre la hauteur maximum
d’inondation observée dans la cellule et la hauteur maximum de la crue dans la rue

inondée adjacente.
Concession (africaine) : parcelle affectée a une famille pour y construire.

Distribuée (représentation distribuée) : représentation d’un bloc de concession qui consiste a
représenter et a modéliser indépendamment le comportement hydraulique des

différentes cellules élémentaires constituant le bloc.
HistoSeuil cumulé : représentation cumulée de I’ HistoSeuil.

HistoSeuil : indicateur synthétique de la pénétrabilité d’une interface entre une cellule comportant
plusieurs ouvertures et la voirie adjacente (utilisable a I’échelle de la cellule urbaine

¢lémentaire ou a celle du bloc de concessions). Distribution de longueurs de seuils.

293



INONDATIONS ET MILIEU URBAIN

HistoSurface : indicateur synthétique de la stockabilité d’un bloc de concessions, i.e. de la surface
inondable active du bloc lorsque la hauteur de submersion dans la rue est égale a une

hauteur donnée.

Ilot d’habitation : partie d’un quartier délimitée par différentes voies importantes du quartier (un ilot
peut contenir différentes ruelles de faible largeur et plusieurs blocs urbains).

Index de vulnérabilité hydraulique : index permettant d’apprécier la vulnérabilité hydraulique d’une
cellule. Il dépend des propriétés hydrauliques de la cellule (pénétrabilité/stockabilité)
et des caractéristiques de la crue dans la rue inondée adjacente. Il permet d’évaluer le
coefficient d’atténuation de I’inondation dans la cellule.

Pénétrabilité : capacité de la fagade d’un objet urbain bati a laisser entrer et/ou sortir de 'eau (la
pénétrabilité d’une cellule urbaine élémentaire est une fonction de la densité

d’ouverture dans son mur d’enceinte).

Perméabilité : (dans le cadre du chapitre VII). Mesure de 1’ouverture géométrique des vides contenus

dans un objet urbain qui contribuent a la transmissivité de 1’objet.

Perméabilité partielle de bloc : perméabilité d’une bande de bati qui ne concerne que la partie batie
de la bande (i.e., les blocs urbains contenus dans la bande de bati).

Perméabilité partielle de rue : perméabilité d’une bande de bati qui ne conceme que les rues

transversales contenues dans la bande.

Perméabilité totale de bande : perméabilité¢ d’une bande de bati. Somme de la perméabilité partielle
de bloc et de la perméabilité partielle de rue relatives a cette bande.

Référence numérique : ensemble des variables décrivant le comportement moyen des N cellules d’un
bloc de concessions, ces variables étant obtenues avec 1’aide de la représentation
distribuée du bloc.

Relevé de pénétrabilité : relevé consistant décrire une bande de bati de la fagon dont elle est pergue
par I’eau. Un relevé consiste en particulier 2 mesurer les caractéristiques des
différentes ouvertures observées dans la fagade de la bande située sur la voie support

ayant servi au relevé.
Spatialisée (représentation distribuée) : v. distribuée.
Stockabilité : capacité de stockage inteme d’un objet urbain bati.
Tranche (de bloc, de bande de bati) : partie d’un bloc ou d’une bande de bati.
Transmissivité : capacité d’un objet urbain bati a étre traversé par les écoulements.

Voie support de bande : voie délimitant une bande de bati. Une des deux voies support de bande est

utilisée pour effectuer le relevé de pénétrabilité de la bande.

Vulnérabilité hydraulique : facilit¢ d’une cellule urbaine élémentaire a €tre inondée. Elle dépend de
la pénétrabilité et de la stockabilité de la cellule.
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CEP:
CIEH :
ETSCHER :
GTAH :
HU:
HURL:
IGB :

IGN :
MNT :
ORSTOM :
OUR :
PACVU:

PVD:
VER :

PO :
Wi
W2

Sigles et Abréviations

Couloir d’Ecoulement Principal

feu Comité Inter-africain d’Etudes Hydrauliques (Ouagadougou)

Ecole des Techniciens Supérieurs de I’'Hydraulique et de I’Equipement Rural
Bureau d’Ingénieurs Conseils Burkinabé spécialisé en Hydraulique (Ouagadougou)
Hydrogramme Unitaire

Modele de I'Hydrogramme Unitaire a Réservoir Linéaire

Institut Géographique du Burkina Faso.

Institut Géographique National frangais.

Modéle Numérique de Terrain

Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération.

Objet Urbain Représentatif

Projet d’Amélioration des Conditions de Vie Urbaine a Ouagadougou.
(v. Direction du 2™ Projet Urbain)

Pays en Voie de Développement

Volume Elémentaire Représentatif
(utilisé pour les milieux poreux et/ou les milieux rocheux fracturés)

Quartier loti ancien de Patte d’Oie
quartier loti récent de Wemtenga

quartier d’habitat spontané situ¢ en périphérie du quartier loti de Wemtenga.
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Notations

Remarque : ne figurent ici que les notations et symboles principaux utilisés dans le mémoire.

(a;)

F1, F2, F3, F4
hy(t)
ht)

H,# (©)

(L)

Lh)
Lcum(h)
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ouverture d’un orifice (m);

distribution des ouvertures contenues dans les différentes fagades des concessions
composant un bloc donné (m);

k*™ configuration de bloc ;

densité de rues (nombre de rues au km) ;

densité de chemins hydrauliques de type bloc (nombre de chemins au km) ;
i*™ événement hydrologique (crue dans la rue inondante chapitre X) ;

crues inondantes (chapitre IX);

hauteur d’eau a I’amont de I’ouverture a I’instant ¢ (seuil ou orifice) (m);
hauteur d’eau a I’aval de ’ouverture a 1’instant #(seuil ou orifice) (m);

hauteur d’eau dans le bloc de concessions ( # : pour la représentation agrégée ou
distribuée) a I’instant 7 (m);

hauteur d’eau maximum dans le bloc de concessions (m);

hauteur d’eau maximum dans la rue (m);

hauteur d’inondation dans la cellule urbaine élémentaire a I’instant ¢ (m);
hauteur d’inondation maximum dans la cellule urbaine élémentaire(m);
hauteur d’eau de la crue dans la rue a I’instant # (m);

hauteur du seuil de I’ouverture (ouverture de type orifice ou seuil) (m);

distijution des hauteurs de seuil des ouvertures contenues dans les différentes
fagades des concessions composant un bloc donné (m);

longueur de ’interface entre une cellule (ou un bloc de concessions) et la voirie
adjacente (m);

longueur de I’ouverture (ouverture de type orifice ou seuil)(m);

distribution des longueurs de seuil des ouvertures contenues dans la fagade externe
des concessions composant un bloc donné (m);

HistoSeuil : distribution de longueur de seuil (m/m);

HistoSeuil cumulé : cumul de la distribution L(h,) (m/m);



Notations

Pi(h)
Py(h)
Py
Q)
Qe
Oy

Ssub, # (h)

T,
Tsub, # (h)

cocflicient de débit du seuil ou de 'orifice (adimensionnel) ;

permeéabilité totale d’une bande de bati (m/m) ;

perméabilité partielle de bloc d’une bande de bati (m/m) ;

perméabilité partielle de rue d’une bande de bati (m/m) ;

débit de la crue dans la rue au temps ¢ (m’/s);

débit d’échange entre 1’objet urbain biti et la rue inondée adjacente (m?/s);

débit de pointe de la crue dans la rue inondée ou dans le Couloir d’Ecoulement
Principal (m?/s);

rapport R, limite conduisant & une inondation non atténuée dans la cellule; G

rapport entre la pénétrabilité et la stockabilité d’une cellule urbaine élémentaire (m™

pour un seuil ou adimensionnel pour un orifice); *’

V,/V,, : rapport entre le volume stocké (V, ) dans la partie batie du CEP lors du
débit de pointe et entre le volume ruisselé a 1’exutoire du bassin (V) entre le début
de la crue dans le CEP et la pointe de crue (adimensionnel) ;

HistoSurface : surface inondable active d’un bloc de concessions pour une hauteur
d’eau 4 donnée (m?) ;

surface inondable d’une cellule (stockabilité) (m?),

distribution des surfaces inondables des différentes concessions composant un bloc
donné (m?);

surface totale submergée du bloc sou au moins A4 centimétres d’eau ( # : obtenue avec
la représentation agrégée ou de référence) (m?) ;

temps de montée de la crue dans la rue (s);

temps moyen de submersion des surfaces submergées dans le bloc de concessions
sous au moins A centimétres d’eau ( # : obtenue avec la représentation agrégée ou de
référence) (s) ;

volume ruisselé dans le Couloir d’Ecoulement Principal entre le début de la crue
dans le CEP et la pointe de crue (m’) ;

volume stocké (V, ) dans la partie batie du CEP lors du débit de pointe (m?) ;

R/R, =index de vulnérabilité¢ hydraulique (adimensionnel) [expression différente
suivant qu’il s’agit d’une ouverture de type seuil ou orifice] ; *’

h,/H,, = coefficient d’atténuation (adimensionnel).

) ]e symbole « ¢ » et utilisé pour ¢, R,, R,, K et p lorsqu’il s’agit d’une ouverture de type orifice
(chapitre IX)
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Annexe 1 : Modélisations simples de ’inondation du milieu urbain

ANNEXE 1 : MODELISATIONS SIMPLES DE
L’INONDATION DU MILIEU URBAIN.

La caractérisation de 'aléa hydraulique nécessite de fagon schématique 'utilisation de trois types de

modéles qui dans les cas simplifiés sont indépendants et utilisés séquentiellement :

e Un sous-modéle hydrologique est utilisé¢ d'abord pour établir des lois de relation statistiques entre
différentes caractéristiques importantes de l'inondation : les plus courantes sont des relations entre
période de retour T, débit de pointe Q ou entre période de retour T et hauteur maximale de crue H.

e Un sous-modéle hydraulique utilise ensuite les sorties du modéle hydrologique précédent pour
déterminer d'autres caractéristiques principales des écoulements telles que des vitesses, les hauteurs
maximales d'écoulement et les durées d'écoulement.

e Un sous-modéle d'inondation est enfin parfois mis en ceuvre de fagon a déterminer la surface de
submersion lorsque cette information n’est pas foumie par le modé¢le précédent, ou de fagon a
déterminer pour chaque partie du secteur inondable, ses paramétres de submersion propres.

De nombreuses approches proposées jusqu'a présent dans la littérature scientifique et technique se
limitent & l'utilisation des deux premiers modéles précédents. L'utilisation séquentielle de ces deux
modeles est fréquemment effectuée lorsque 1'on peut séparer spatialement la zone de production de la
crue et la zone d'inondation a étudier proprement dite. La limite entre ces deux types de modéle peut
devenir inexistante dans le cas contraire, lorsque la zone productrice se trouve étre la zone inondée.

A. Le sous-modele hydrologique :

Les différentes relations entre les différentes caractéristiques importantes de I’inondation (période de
retour T, débit de pointe Q ou entre période de retour T et hauteur maximale de crue...) sont parfois
obtenues par I'étude statistique de séries d'observations limnimétriques ou débitmétriques (Debo 1982
', Torterotot 1993 ; Marti et al. 1997). En milien urbain, le traitement statistique des séries
limnimétriques ou débitmétriques est cependant trés discutable. L'hypothése de stationnarité
admissible pour les précipitations (aux hypothéses de changement climatique prés), est loin d'étre
valable pour les débits qui en résultent : ceux ci dépendent en effet des fréquents aménagements ou
réaménagements effectués sur les bassins correspondants ce qui rend la réponse de ces bassins
fortement instationnaire (Desbordes 1997). D'autres approches s'appuient sur l'étude de séries

' Par exemple, Debo (1982) utilise pour déterminer les dommages potentiellement subis, pour différentes
périodes de retour, par les villes situées dans diverses plaines inondables de 1'état de Géorgia (US), un modéle
d'ajustement statistique reliant pour chacune des régions étudiées, la hauteur d'inondation a la surface drainée
du bassin versant concerné. Ces modeles statistiques ont été obtenus a partir de I'étude des séries de hauteurs
d'eau mesurées sur les différents cours d'eau effectuée par le U.S. Geological Survey.
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chronologiques de pluies et sur une modélisation hydrologique de la transformation pluie débit
observée sur les bassins étudiés. Elles sont détaillées dans le chapitre ILA.

B. Le sous-mod¢le hydraulique :

Le sous-modéle hydraulique est utilisé pour déterminer a partir du débit de pointe précédent (ou de
I'hydrogramme) la hauteur de submersion H (ou le limnigramme) correspondante. Une possibilité
consiste a utiliser des courbes de tarage reliant débit et hauteur de 1'écoulement. Les mesures de débit
nécessaires a la détermination de telles relations sont fréquemment incomplétes et en particulier
inexistantes pour les événements rares et on a alors recours a différentes extrapolations de ces courbes
de tarage (H,Q) pour les débits de pointe extrémes (Torterotot 1993 ; Roche 1963).

Une autre approche consiste a choisir un modéle d'écoulement réaliste reliant ces deux variables. Lee
(1983) choisit le modéle d'écoulement en fonction du type d'inondation subie par le bassin urbanisé.
Dans le cas d'inondations occasionnées par la présence d'une digue ou d'une voie surélevée faisant
obstacle aux écoulements, il utilise une formule d'écoulement sur déversoir pour déterminer la hauteur
de surverse sur le déversoir et donc la hauteur de submersion a I'amont. Lorsque 1'inondation résulte
du débordement des ruissellements drainées par un chenal naturel ou artificiel il utilise une formule de
type Manning Strickler pour déterminer la hauteur d'inondation dans le chenal. Ces calculs
hydrauliques trés simplifiés basés sur I'hydraulique des régimes uniformes sont fréquemment utilisés
(CETE Méditerranée 1996).

Le sous-modéle hydraulique nécessite en général la connaissance de la géométric de la section en
travers de ’écoulement. I peut de ce fait aussi foumir, avec la hauteur d’inondation, la largeur au
miroir de I’écoulement c’est a dire ’extension latérale de ’inondation.

C. Le sous-mode¢le d'inondation :

La surface submergée :

Le sous-modéle hydraulique se limite a donner des informations locales sur les écoulements attachées
a ’exutoire du bassin versant étudié. Le sous-modéle d’inondation a donc pour premier objectif de
restituer I’information spatiale correspondante. Il se contente le plus fréquemment de déterminer de
fagon trés rudimentaire la surface de submersion maximale S. Une simplification consiste a considérer
que la ligne d’eau a I’amont de 1’exutoire est parall¢le au fond de I’axe d’écoulement et qu’elle est
horizontale le long d’une section en travers de 1’écoulement (Torterotot 1993). Une autre
simplification, la plus fréquente, consiste a considérer que la surface de submersion est horizontale et
quelle correspond a la hauteur d'écoulement maximale H obtenue par le modéle hydraulique
précédent.

La détermination de la surface potentiellement inondée peut alors se faire de diverses fagons plus ou

moins précises, et plus ou moins fastidieuses :

e par une estimation sur le terrain des limites correspondant a la hauteur de submersion H (Lee
1983),

e par photo-interprétation de photographies a¢riennes (CETE Méditerranée, Gardanne 1996),

e par interpolation extrapolation a partir de différentes valeurs (H,S) connues pour une situation
courante et pour une situation rare (Ziegler 1991),
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e par utilisation d'un modéle géométrique simplifié définissant de fagon trés schématique la forme
des sections en travers a l'écoulement a partir de données moyennes concernant les pentes des
versants (Debo 1982),

o ou enfin de fagon automatique a l'aide d'un Mod¢le Numérique de Terrain (MNT) obtenu a partir
des courbes de niveau du bassin et de divers points cotés supplémentaires (Depractere 1992 ;
CETE Méditerranée 1996).

Les trois demiéres méthodes permettent aussi de déterminer avec plus de précision les hauteurs de
submersion en tout point du secteur touché par l'inondation. L'utilisation des MNT offre des
avantages supplémentaires, car ceux ci se prétent de surcroit trés bien au croisement des hauteurs
d'inondation avec différentes données d'ordre plus socio-économiques disponibles au sein de Systémes
Informations Géographiques.

Le traitement des unités hydraulique au fonctionnement spécifique :

Certains modéles d'inondation permettent aussi éventuellement d'affiner la connaissance des
parameétres de submersion relatif a une unité hydraulique particuli¢re en prenant en compte la nature
du mécanisme de submersion lié a cette unité. Le modéle d'inondation utilise alors les caractéristiques
principales des écoulements déterminées précédemment a l'aide du modéle hydraulique. Cela suppose
en particulier que la submersion de la dite unité a un réle négligeable sur la dynamique générale de la
crue et que son fonctionnement n'avait donc pas lieu d'étre modélisé dans le modéle hydraulique
précédent.

L'utilisation d'un mode¢le d'inondation spécifique au mécanisme de submersion est rarement réalisée.
On peut cependant mentionner les travaux de Torterotot (1993) qui distingue et modélise différents
mécanismes de submersion que l'on peut classer en trois grandes catégories : des submersions par
débordement du bief principal allant du débordement généralisé tout an long du bief au remous aval
qui inonde toute la zone par l'intermédiaire d'un point de communication localisé avec le lit mineur,
des submersions par rupture de digue, et des submersions par déversement au dessus d'une digue. La
détermination des paramétres de submersion de chaque secteur inondé (temps de submersion et
hauteur de submersion) est effectuée en utilisant un modéle approprié au mécanisme de submersion
mis en jeu.
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ANNEXE 2 : FORMULATION DES MODELES
DE DEBIT POUR LES ORIFICES

A. Introduction :

La modélisation du comportement des singularités hydrauliques telles que les déversoirs, les orifices
ou les vannes est problématique des lors que I’on cherche a les intégrer dans un modéle de simulation
hydraulique. Les conditions hydrauliques an nivean de ces ouvrages sortent du domaine de validité
des hypothéeses permettant 1’utilisation des équations de Saint Venant. D’ou le nécessaire recours a des
modg¢les de débit propres a chaque ouvrage.

En général, les formulations des modéles de débits sur ces ouvrages sont obtenues en établissant une
relation entre la perte de charge sur ’ouvrage et les variations du terme d’énergie cinétique dues a la
singularité. Les paramétres de cette relation peuvent étre déterminés expérimentalement lorsque cela
est possible. Ils sont sinon approchés a I’aide d’hypothéses simplificatrices sur les transformations
d’énergie entre I’amont et I’aval de la singularité. La seconde approche, qui consiste en fait souvent a
déterminer le modéle de débit de 1’ouvrage en s’appuyant sur une résolution mécaniste des
écoulements, conduit nécessairement 4 une modélisation imparfaite de la réalité. Les différentes
remarques ci-dessous concement cette approche mécaniste.

1. Des difficultés pour déterminer de facon analytique le modéle de débit d’un ouvrage :

La principale difficulté consiste, pour un ouvrage et une configuration hydraulique donnés, a choisir
les hypothéses hydrauliques les plus réalistes et les théorémes correspondants nécessaires a la
résolution du probléme (hypothése sur la répartition de pression et sur I’orientation relative des filets
fluides dans les différentes sections a 1’amont, au droit et a ’aval de 1’ouvrage, hypothése sur la
conservation ou la non conservation de la charge entre les différentes sections considérées et le cas
¢chéant sur la forme des pertes de charge singulicres).

Cette difficulté est difficile a lever pour certains ouvrages et lorsque 1’on est en présence de certaines
configurations hydrauliques particuli¢res pour lesquelles les champs de pression et les trajectoires des
filets fluides sont instables et inconnus. C’est le cas en particulier des « régimes intermédiaires » pour
des ouvrages tels que les orifices, les vannes de fond, ou les déversoirs a parois minces, qui sont de ce
fait souvent occultés et non mis en équation : le nombre de notes traitant de ces cas particuliers est
insignifiant comparé a la multitude de papiers proposant la mise en équation de 1’¢coulement dans des
cas simples (déversoir simple par exemple).






Annexe 2 : Modéles de débit pour les orifices

2. De lutilité des coefficients de débit :

Pour résoudre ce probléme, on a souvent recours a un coefficient de débit qui intégre différents
phénoménes que 1’on a pas su, pour certains, prendre en compte dans la résolution analytique de
I’écoulement. (coefficient de contraction de la veine d’écoulement, pertes de charges par frottement
dans I’ouvrage, influence de la hauteur d’eau aval...). Ce coefficient de débit est parfois constant mais
peut dépendre pour certains ouvrages des conditions d’écoulement : il permet alors de caler sur un
certain domaine de fonctionnement de 1’ouvrage le mode¢le de débit analytique initial aux débits
expérimentaux (Ramirez 1997, Peter 1996).

Pour un ouvrage donné, on retrouve souvent, dans les différents manuels d’hydraulique, la méme
expression du modéle de débit dérivée de 1’analyse mécaniste de I’écoulement. En revanche, pour les
coefficients de débit, on trouve de nombreuses formulations différentes avec des domaines de validité
divers. (Carlier, 1972, Lencastre,1995)

3. De la nécessité d’une formulation cohérente pour tous les régimes :

Des discontinuités sur les hypothéses hydrauliques effectuées pour différentes configurations
hydrauliques de ’ouvrage, des différentes formulations des coefficients de débits au domaines de
validité restreints, découle souvent une discontinuité du modéle de débit aux différents
changement de régime en charge/a surface libre, noyé/dénoyé. Ces discontinuités sont souvent source
d’instabilité et de non convergence pour les logiciels de simulation hydraulique utilisant des schémas
de résolution implicites.

4. L’approche couplée : une alternative aux deux approches précédantes intéressante :

Une fagon de contoumer le probléme est de décomposer 1’ouvrage hydraulique en divers ouvrages
simples pour lesquels on dispose de modéles continus aux changements de régime. Cette artifice est
utilisé pour la modélisation des ouvrages dans de nombreux logiciels de calcul hydraulique. Les
changements de régimes ne sont plus déterminés a partir de 1’étude hydraulique du systéme originel
mais a partir de 1’activation ou non de ses divers composants (critéres géométriques purs) et du
changement de régime que 1’on observerait sur chacun d’entre eux s’il était indépendant des autres
(critéres classique de changement de régime noyé / dénoyé pour un seuil normal). (Baume, 1987,
Ramirez,1997)

Les paragraphes suivants présentent le modéle de débit d’un seuil épais et le modéle de débit d’un
orifice obtenu par ’approche couplée, c’est a dire, I’approche fondée sur la composition de deux
modeles de débit du déversoir a seuil épais.

B. Mod¢le de débit du déversoir a seuil épais :

Quand I’écoulement par I’orifice est a surface libre, 1’orifice se réduit & un déversoir épais et le
modele de débit transitant au dessus d’un tel déversoir peut donc étre utilisé.
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Notations et configurations hydrauliques :

aeyi
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a. Calcul du régime noyé :

Lorsque 1'écoulement sur 1'ouvrage est en régime noyé, i.e., lorsque la hauteur a 1’aval de I’ouvrage a
une influence sur le débit, les observations et hypotheses formulées pour aboutir A cette modélisation
sont les suivantes (Carlier 1972) :

1. 1a mise en vitesse induite par 1a différence de charge hydraulique entre 1"amont et 1’aval du seuil est
représentable par une vitesse moyenne dans 1a section au droit du seuil ;

2. la perte d’énergie lors de 1a contraction des écoulements entre 1’amont du seuil et 1a section au droit
du seuil est nulle,

3. entre la section au droit du seuil et une section a 1’aval du seuil, 1a divergence des écoulements
conduit 3 une perte d’énergie localisée due A une perte d’énergie cinétique que I’on peut par ailleurs
considérer totale.

Si de plus la vitesse d’incidence des écoulements A I’amont du seuil est négligeable (seuil orienté dans
une direction perpendiculaire 2 la direction principale des écoulements), 1a charge hydraunlique 4 1’ amont
du seuil est égale A 1a cote de 1’eau i 1’amont du seuil. Lorsque le régime d’écoulement est noyé,
I’expression du débit transité au dessus de I’ouvrage est alors 1a suivante:

Osy (hgm-hay) =my. L(hy, "hs)-\IZg-(ham —hgy)

ou L et h; sont respectivement est 1a longueur et 1a hauteur du seuil, o0 m, est un coefficient de débit
dépendant des caractéristiques géométriques du seuil et plus particulierement de son profilé (=1 pour
seuil épais) et ol h,, et h,, sont respectivement 1a cote de 1’eau a I’amont et A1’aval de 1’ouvrage.

Le modele de débit sur un seuil dénoyé A large créte peut &tre obtenu par application du principe du
débit maximum. Le régime dénoyé est obtenu lorsque 1a hauteur d’eau A I’aval de I’écoulement n’a plus
d’influence sur 1’ écoulement sur le seuil. Le débit du régime dénoyé correspond alors au débit maximum
pouvant étre obtenu en régime noyé : il est déterminé en diminuant la valeur de la cote aval h; dans
I’équation précédente. Il a I’ expression suivante :

Modgle de débit du régime dénoyé : Os (ham) = II/’Ila.x(an (ham > hay))

2 3
0sa (hs ham) = "=y, L.\28.[ham —hs]A

Le passage entre les régimes noyé et dénoyé est donné par la condition : (h,, - hy) = 2/3 (hur - he)
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C. L’approche couplée : orifice/déversoir :

La nécessité d’une continuité des modéles de débits aux différents changements de fonctionnement de
régime hydraulique d’un orifice a conduit a déterminer le débit d’un ouvrage de type orifice comme
étant égal au débit d'un seuil dont 1a hauteur est égale 2 1a pelle de 1'orifice auquel on retranche le débit
d’un seuil dont 1a hauteur est égale a 1a hauteur de la créte supérieure de 1’ orifice.

“
.
ham {/ ham ham __\//
[ hs2
SHENGIRS I
. hav /hﬂ y hav |, / hav
777 77 //////// 7 ST
Orifice Seull 1, hauteur hs! Seuil 2, hauteur hs?

Pour que 1a continuité des modeles de débit soir assurée pour tous les changements de régimes en
charge/a surface libre, noyé/dénoyé, il faut :

1. que le changement de régime en charge / a surface libre corresponde 4 h,, = by, (activation
du deuxi®éme seuil).

2. que le changement de régime noyé / dénoyé pour chacun des deux seuils soit continu, ce qui
sera effectivement vérifi€ si 1’on définit le régime dénoyé 2 partir du régime noy€ en utilisant
le principe du débit maximum.

Pour le régime en charge, on crée de ce fait entre les régime complétement noyé et dénoyé un régime
intermédiaire artificiel correspondant 4 1a combinaison seuil 1 noyé / seuil 2 dénoyé.

Les modeles de débit des différents seuils composant 1’orifice sont :

si le seuil (i) de hauteur de seuil hs; fonctionne en régime noyé :

O5i .n (hs; A hgy) =m;. L.(hgy —hs;).\[28. (g —hgy)

si le seuil (i) fonctionne en régime dénoyé :

2 3
0si g (hsi . ham) ZW;-W'L'@-[ham —hs; ]A



INONDATIONS ET MILIEU URBAIN

Détermination du débit total :

Régime Débit total Débit seuil 1 Débit seuil 2
(inférieur) (supérieur)
a surface libre (h, (t) < h,,) dénoyé : Qo= Qs, 4 (dénoyé) + 0 (inactif)
noye : Qo = Qs, , (noyé) + 0 (inactif)
en charge (h,(t)>h,,) dénoyé : Qo = Qs, 4(dénoyé) - Qs, 4 (dénové)
intermédiaire : Qo= Qs, ., (noyé) - Qs, 4(dénoyé)
noye . Qo = Qs , (noyé) - Qs, , (noy¢)

Tableau 1 : Les différents régimes d’écoulement pour un écoulement transitant par un orifice obtenus
lors d’une modélisation couplée de ’ouvrage.

Les domaines de validité des différents régimes et leurs limites sont décrits dans la diagramme A.

A (hav-hsl)/ (he2 - hst)

en chage/noye

en darge/ intermédidre

(ham- hst)/ (h2 - hsl)

>

Diagrame A : les différents régimes définis par ’approche couplée (d’aprés Baume 1987).

Remarques :1'avantage de la méthode couplée permet de considérer deux ouvrages inférieurs et supérieurs
totalement différents et ayant des coefficients de débits ou méme des modéles de débits différents. On
peut ainsi représenter de fagon beaucoup plus précise les ouvrages de type orifice réels dont les
formes des crétes supérieures et inférieures sont souvent trés différentes (seuil mince/ seuil épais /
seuil triangulaire...). Un autre avantage est que l'on peut affecter a chacun des deux déversoirs un
coefficient de débit variable pourvu qu'il respecte la continuité au changement de régime noyé /
dénoyé du déversoir correspondant et la condition de débit maximum a ce changement de régime. On
peut dés lors caler sur des données expérimentales n'importe quelle modéle composé
d orifice/déversoir par l'intermédiaire des deux coefficients de débits respectifs des deux réservoirs.

En résumé, I’approche couplée est attrayante car elle offre une formulation assurant la continuité du
débit aux différents changements de régime et une plus grande liberté dans le type d’ouvrages
modélisables. Cependant son utilisation pour la modélisation d’un ouvrage donné¢ doit s’appuyer sur
une validation préalable de la formulation. Cette validation visera a déterminer s’il est possible de
trouver des coefficients de débit pour les deux déversoirs composant 1’orifice permettant de caler les
débits calculés aux débits mesurés sur I'ouvrage réel. Des travaux déja menés dans cette optique pour
certains ouvrages tendent a montrer que I’approche est pertinente. (Ramirez, 1997)

10



Annexe 2 : Modeéles de débit pour les orifices

D. Remarques sur les Méthodes de résolution numériques.

Les méthodes numériques de résolution usuelles (pour la modélisation des écoulements en réseau
d’assainissement) utilisent soit la théorie des caractéristiques, soit des schémas implicites ou explicites
aux différences finies (plus rarement aux éléments finis).

La méthode basée sur la théorie des caractéristiques, utilisée par (Garcia 1988), permet de prendre en
compte correctement les conditions aux limites et est considérée comme bien adaptée aux variations
de conditions hydrauliques rapides mais de faible amplitude. Elle est cependant limitée aux systcmes
dont la géométrie est simple et peu variable.

Les méthodes de résolution aux différences finies sont de ce fait plus largement utilisées en
hydrologie urbaine. Elles ont ¢té largement étudiées et décrites dans la littérature (Preissmann 1965 ;
Abbott 1979 ; Cunge et al. 1980). Elles sont basées sur la discrétisation des opérateurs de dérivations
trouvés dans les équations aux dérivées partielles. Les schémas explicites induisent des calculs
simples mais sont soumis a des conditions de stabilité numérique (Condition de Courant-Friedrisch-
Lewy) pouvant imposer des pas de temps de calcul trés faibles. Les schémas implicites peuvent étre
rendus inconditionnellement stables mais ils présentent l'inconvénient de produire a chaque pas de
temps un systéme linéaire a résoudre de taille importante nécessitant des calculs nombreux (Cunge et
al. 1980).Des schémas de discrétisation fréquemment utilisés sont le schéma de Laxe pour les
schémas explicites et les schémas de Preissmann (1961) (Preissmann and Cunge 1961), de Abbott-
Ionescu (1967), du Delft Hydraulics Laboratory (Vreugdenhil 1973),... pour les schémas implicites.

11
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ANNEXE 3 :
MILIEUX ROCHEUX FRACTURES.

A. Vitesse apparente de I’écoulement en milieu fissuré.

En régime laminaire et pour des écoulements permanents, I’équation V' = — K .J  peut étre

obtenue facilement en intégrant les équations de Navier Stockes dans le cas d’un milieu fissuré,
contenant sur une hauteur / de terrain par ailleurs imperméable » fissures paralléles identiques
d’épaisseur e (De Marsily 1994). Elle est généralisable aux trois dimensions d’espace pour donner :

we’ pg

— H
2 u grad

ou @ definit la porosité du milieu et ou H est la charge hydraulique.

La charge hydraulique est définie par =z + p ou p est la pression exprimée en hauteur d’eau et ou z
est 1a cote du point M étudié, définie a une constante preés. Une formule similaire est obtenue lorsque
le milieu poreux et constitué de n canaux circulaires de rayons r ¢t tous paralléles entre eux.

B. Tensecur de conductivité - tenseur de perméabilité.

L’écriture tensoriclle permet de décrire que pour un gradient dans une direction x donnée,
I’écoulement a des composantes sur les directions perpendiculaires y et z . On peut, en changeant le
repére orthogonal dans lequel on écrit le tenseur, avoir une expression plus simple de ce demier ne
comportant que des termes sur la diagonale. Les trois directions XYZ du nouveau repére
correspondent alors aux directions privilégiées de 1’écoulement correspondant aux directions pour
lesquelles 1’écoulement est paralléle au gradient de charge. On les appelle les directions principales
d’anisotropie du milieu. (De Marsily 1994).

C. Modélisation des écoulements dans les milieux rocheux fracturés.

Le type de modéle utilisé pour modéliser les écoulements dans un milieu fracturé dépend en fait de
I’échelle du phénoméne a étudier, du régime d’écoulement (transitoire ou permanent) et de la densité
de la fracturation dans le milieu. On peut de la méme fagon que pour les milieux exclusivement
poreux définir pour un milieu rocheux fracturé la notion de Volume Représentatif Elémentaire.

Dans le cas ou I’échelle du phénoméne 4 étudier est supérieure a 1’échelle du VER une approche
milieu continu pour modéliser le milieu fracturé peut étre bien adaptée si I’on ne cherche pas a
connaitre précisément les flux dans chacune des fractures (Cacas et al. 1990). Ainsi Long et al (1982)

12



Annexe 3 : Milieux Rocheux Fracturés

montrent que le comportement hydraulique d’un milieu fracturé est d’autant plus similaire au
comportement d’un milieu poreux équivalent que la densité de fracturation croit, que les orientations
sont variables et les ouvertures constantes. Dans le cas contraire, lorsqu’il n’est pas possible de définir
un VER et dans le cas ou le degré de fracturation est trés faible, des modeles discrets tridimensionnels
décrivant les écoulements a I’échelle de la fracture sont indispensables.

1. Approche milieu continu .

a. Régime permanent :

En régime permanent et en régime laminaire, on peut calculer, pour un systeme de fissure paralleles et
continues, la conductivité hydraulique équivalente du milieu par :

(4

K=
b

K, +K,

ou e est I’ouverture des fissures, b est la distance moyenne entre les fissures, K, la conductivité
hydraulique d’une fissure, et K,, la conductivité¢ de la matrice rocheuse. K est une conductivité
directionnelle, c’est-a-dire donnée pour un gradient hydraulique paralléle au plan de fissure
(De Marsily 1994). Avec ce type de modéle, on ne cherche donc a représenter que le comportement
moyen d’un milieu équivalent.

Pour modéliser le comportement hydraulique d’un milieu fracturé composé de plusieurs familles de
fractures, on peut, pour chaque famille, définir un tenseur de conductivité a partir de la conductivité
directionnelle précédante. Le tenseur de conductivité de tout le milieu est alors la somme des tenseurs
précédants. On peut en déduire les directions principales d’anisotropie du milieu. Ces directions
peuvent permettre en pratique de déterminer une discrétisation intéressante du milieu (de Marsily
1994).

b. Régime transitoire :

Les deux équations utilisées dans 1’approche double perméabilité sont les suivantes :

S (k) LI ( K, (k) . grad(h,.)] + a(h; ~h))

%]
=
5|

Il

div [ K,(h) . grad(hj)j — a(h, -h))

ou h; (resp h)) est la charge hydraulique observable dans le milieu continu des fractures (resp de la
matrice) au sein du volume représentatif élémentaire concemé, S;(h;) est le coefficient
d’emmagasinement spécifique du milieu (i), K; (h)) le tenseur de conductivité du milieu (i) et a(h;-h;),
le termes d’échange entre les deux milieux : Les coefficients d’emmagasinement et le tenseur de
conductivité sont a priori des fonctions de la charge hydraulique h;. Le terme d’échange, peut étre en
premi¢re approximation une fonction de la perméabilité du milieu le moins perméable et de la surface
de contact entre les deux continuum.

Ces équations sont dites équations de la diffusivité, le terme d’échange étant le terme source de
I’équation classique (V. aussi De Marsily 1994).

13



INONDATIONS ET MILIEU URBAIN

2. Modéles a chenaux :

De nombreux modeles représentant de fagon discréte le réseau de fractures ont été mis au point les
années passées. IIs sont constitués d’un modéle géométrique pour décrire la structure du réseau et d’un
modele d’écoulement adapté a la géométrie précédante.

Le modéle géométrique est construit par tirage de fonctions aléatoires données permettant de définir
I’extension, 1’orientation, I’ouverture du réseau de fractures sur lequel sera dessiné ensuite le réseau de
fissures (Cacas et al. 1990a). Les différents modeles géométriques se distinguent par des
représentations différentes de la distribution spatiale et de la forme a donner aux zones effectives
d’écoulements (disques, parties de plans, tubes). De nombreuses expériences a 1’échelle de la fracture
ont en effet mis en évidence que le fluide ne circule que suivant quelques chemins privilégiés
contenus dans le plan de fracturation : les fissures (Bourke 1987 ; Neretnieks et al 1987 ; Abelin,
1988). Les modéles a chenaux s‘appuient sur cette observation.

Un modeéle d’écoulement est ensuite appliqué au systtme de fractures. L’équation de continuité en
chaque noeud du réseau est associée a une ¢équation d’écoulement dans les tubes [équation
unidimensionnelle de la diffusivité dans chaque tube (Billaux 1990), équation linéaire liant le débit au
gradient de charge entre deux noeuds du type Darcy ou Poiseuille (Cacas et al. 1990b)]. Ces équations
sont résolues soient analytiquement (Long et al, 1985) soit a I’aide de schémas de résolution
numériques aux différences finies ou aux éléments finis.
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ANNEXE4 :
CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES
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I. Anisotropie du milieu urbain
et variabilité de la perméabilité suivant les quartiers.

A. Anisotropie et orientation générale des blocs :

Sur la majorité des quartiers de Ouagadougou, les blocs de concessions rectangulaires définissent une
trame de voirie orthogonale privilégiant deux directions de drainage. La densité des voies dirigées
suivant ’orientation générale de ces blocs (direction Parall¢le P) est souvent plus importante que dans
la direction perpendiculaire (direction Orthogonale O). La perméabilité totale de bande du quartier est
donc a priori variable suivant la direction. Cette anisotropie du milicu est mise en évidence dans les
paragraphes suivants pour différents quartiers de la ville (Fig. 1).

Seules les perméabilités totales moyennes a 1’échelle d’un quartier Py(O) et Py(P), relatives
respectivement aux directions fictives d’écoulement O et P, sont comparées ici. (la variabilité de la
perméabilité totale le long d’un Couloir d’Ecoulement Principal (CEP) est présentée dans 1’annexe
Z9). Par ailleurs, la perméabilité partielle de bloc est supposée nulle ce qui est réaliste pour la majorité
des quartiers (cf. Chapitre VII : Transmissivité des Zones Bdties). La perméabilité totale moyenne des
quartiers relative a la direction A correspond donc a la seule perméabilité partielle de rue. Elle a été
déterminée par la mesure systématique, sur différents transepts des quartiers concemnés, de la largeur
des blocs et des rues. Les documents utilisés a cette fin sont soit des photographies aériennes au
1/5000°™ et au 1/10000™, soit des cartes d’occupation du sol au 1/10000= (Ouedraogo 1993). Les
différents quartiers €étudiés sont les suivants :

Abréviations :

Quartiers au centre et 2 proximité du centre Quartiers en périphérie de la ville
Centre : quartier du centre ville trés commercial, Patte d’Oie : résidentiel récent bien valorisé
Orstom : zone administrative proche du centre, Kalgon : Kalgondin : résidentiel récent
Bilba : Bilbalogo - résidentiel ancien Wiloti : Wemtenga loti - résidentiel trés récent
Saints : Quartier Saints - résidentiel ancien Wspon : Wemtenga Spontané - habitat spontané

Kamsao : Kamsaoghin - résidentiel ancien

Pour la majorité des quartiers, le milieu urbain est anisotrope, 1a perméabilité totale moyenne pouvant
varier d’un rapport de 1 a 2 suivant la direction envisagée !

Pour certains quartiers en revanche, méme si les voiries sont dirigées suivant deux seules directions
perpendiculaires, il n’est pas possible de dégager une orientation générale des blocs de concessions ; il
s’agit en particulier de la plupart des quartiers lotis depuis les années 1980 pour lesquels les services
d’urbanisme ont cherché a casser la monotonie des lotissements des années 50. Il s’agit aussi plus
spécifiquement du quartier spontané de Wemtenga pour lequel 1’organisation des voies est
complétement désordonnée. Dans ce cas 1a , et contrairement aux quartiers précédents, les voies sont
dirigées dans une multitudes de directions différentes. Dans ces deux cas de figure, nous n’avons
présenté qu’une perméabilité totale moyenne non orientée Py, .
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Perméabilité totale P{») (m/m)
08 - PF(P)
PF(O)

04

03 4

02 4

014

0

Centre  Orstom Bilba Saints Kamsao P.Qie Wioti Kalgon Wspon
1955 1958 1950 1952 1957 1978 1989 1988 1990

Fig. 1 : Perméabilité totale moyenne des quartiers dans la direction paralléle a I’orientation générale
des blocs P(P) et dans la direction orthogonale P (0)

Enfin, la perméabilité totale est en moyenne relativement peu variable d’un quartier a 1’autre que I’on
ait a faire a un quartier administratif (Orstom), a un quartier commercial (Centre), a des quartiers lotis
anciens (Bilbalogo, Kamsaoghin, Quartiers Saints) ou a des quartiers lotis plus récents (Patte d’Oie,
Kalgondin, Wemtenga). Ceci correspond au fait que la proportion de la superficie d’un quartier
affectée a la voirie est en générale relativement constante (environ 20%).

B. Orientation des blocs par rapport & la pente :

En comparant pour les différents transepts ¢tudiés sur la ville I'orientation générale des blocs de
concessions par rapport a la pente générale du versant (déterminée a I’aide des courbes de nivean
d’une carte topographique de I'Institut Géographique du Burkina Faso au 1/25000™) on constate que
les blocs sont orientés dans plus de 90% des cas suivant la plus grande pente.

La perméabilit¢ totale d’un quartier qui est intéressante au vu des écoulements est celle relative a la
ligne de plus grande pente du quartier. C’est elle qui définit la capacité d’évacuation des sections en
travers d’'un CEP donné. Elle comrespond donc en régle générale a P{0). Comme Pg(O) est
généralement supérieur a Py(P), un quartier entiérement consolidé a donc son ouverture maximale
dans le sens des écoulements, ce qui est heureux.

C. Largeur moyenne des rues en fonction des quartiers.

Si la perméabilité ne varie pas beaucoup d’un type de quartier a ’autre, on constate une diversité de
largeurs moyennes de rues beaucoup plus importante.

B, (m)
20 -

16 1

Centre Orstom  Bilba Saints Kamsao P.Oie  WIloti Kalgon Wspon
1955 1958 1950 1952 1857 1978 1989 1988 1980

Fig. 2 : Largeur moyenne Bo des voies routiéres

sur les différents quartiers suivant les directions A=P et A=0.
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Trois remarques se dégagent des observations précédentes :
¢ les rues sont en moyenne plus larges sur les quartiers de type administratif et commercial que sur
les quartiers d’habitat résidentiel traditionnel.

e pour les quartiers loti d’habitat traditionnel, on constate :

a) si les quartiers sont anciens, la méme anisotropie pour la largeur des rues que pour la
perméabilité totale et si les quartiers lotis sont récents la méme relative isotropie.

b) Les voies sont de plus légérement plus larges pour les quartiers récents que pour les autres.

¢ la largeur moyenne des voies est beaucoup plus petite sur les quartiers d’habitat spontané (sur les
83 voies relevées, 65 ont une largeur inférieure a 4m et 3 voies seulement ont une largeur comprise
entre 10 et 15m)

¢ lataille des rues est aussi variable suivant I’orientation dans laquelle on regarde le quartier.

e l’orientation des rues les plus larges est, au regard des résultats obtenus sur les divers quartiers,
indépendante de 1’orientation générale des blocs.

D. Conclusion :

On peut donc mettre en évidence sur la plupart des quartiers une relative anisotropie de 1’ouverture du
milieu, tant du point de vue de la perméabilité totale du quartier, que du point de vue de la largeur
moyenne des voies. Pour certains quartiers, tels que les quartiers anciennement lotis, on observe ainsi
une orientation principale des voies et une direction secondaire qui lui est orthogonale. L ouverture est
plus importante dans la direction paralléle a I’orientation principale des voies que dans 1’autre
direction. Par ailleurs, 1’axe de pénétration principal du bassin versant est souvent, de fagon a limiter
les travaux de terrassement, paralléle a I’orientation du drain principal du bassin et les autres voies lui
sont de méme fréquemment paralléles (et donc paralléles en général aux courbes de niveau des
versants du bassin).

Pour d’autres quartiers, cette anisotropie du milieu est bien loin d’étre évidente : c’est le cas des
quartiers d’habitat spontané et/ou de certains quartiers résidentiels récents : 1’organisation des voies, si
elle est structurée, est différente de I’organisation précédente méme si 1’on trouve toujours des voies
principales paralleles au fond du bassin versant. Elles ne définissent plus cependant I’orientation
générale des blocs d’habitations mais 1’orientation générale des sous quartiers, les blocs d’habitations
étant disposés indifféremment dans une direction ou dans la direction perpendiculaire & I’intérieur des
ilots. La perméabilité totale moyenne des sections d’écoulement, est donc, a 1’échelle du quartier,
identique quelque soit la direction envisagée.
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II. Etude statistique de la perméabilité
le long d’un CEP.

A. Introduction :

Soit un Couloir d’Ecoulement Principal donné orienté suivant la direction principale A=P. Nous
étudions ici la variabilité, le long du CEP, de la perméabilité des sections en travers du CEP. Nous
utilisons les notions de perméabilité totale de bande, P{A), perméabilité partielle de rue Pr(A), et de
perméabilité partielle de bloc Px(A), relatives a la direction principale d’écoulement A. Ces notions
sont définies au Chapitre VII : Transmissivité des Zones Bdties.

Nous avons supposé dans cette étude que la perméabilité partielle de bloc était seulement due a la
présence éventuelle de terrains vagues au sein de la section étudiée. C’est a dire, nous avons supposé
que les blocs de concessions du quartier sont totalement imperméables aux écoulements.

L’étude suivante a été réalisée sur le quartier de Patte D’oie. Elle conceme la perméabilité de
différents CEP potentiels contenus dans une zone de 1500m*1500m. Cette zone est située sur un
versant du quartier de Patte d’Oie que ’on peut, d’apres les lignes de niveau du quartier, assimiler a
un versant plan. Nous avons donc étudié N CEP orientés perpendiculairement aux lignes de niveau.
Ces CEP ne correspondent pas a des CEP réels mais a des couloirs d’une largeur arbitraire Lf et
espacés entre eux d’une distance Ax=100m. Ces CEP définis par une bande dont les limites sont
rectilignes et paralléles, ont pour abscisse sur la zone étudiée x;=1 * Ax.

Pour chacun de ces N CEP, nous avons déterminé, de 1’amont du CEP vers ’aval du CEP, la
perméabilité de différentes sections du CEP espacées d’une distance Ay=200m. Pour chaque CEP, 10
sections ont €té décrites : elles ont pour ordonnée y; = j*Ay. La perméabilité des N sections
d’ordonnée y; sur la zone décrite et qui correspondent aux N CEP étudiés, a été extraite du relevé de
perméabilité de la bande de bati R; d’ordonnée y; sur la zone. Ce relevé a été réalisé a partir de
’observation de la photographie aérienne au 1/5000°™ de la zone. Pour chaque bande ont été relevés
dans leur ordre d’apparition sur la bande la longueur des différents éléments suivants : rues, bloc batis,
espaces vides (terrains vagues, réserves administratives non utilisées...).

10 bandes, orientées suivant 1’axe Ox, d’une longueur chacune de 1500m et espacées 1’'une de I’autre
de Ay = 200m, ont ainsi été relevées.” Elles sont numérotées de B10 (B10) 4 B1 (B1): la section (B1)
B1 se situant a I’amont du versant et la section (B10) B10 en fond du marigot.

Nous avons donc utilisé une fenétre mobile d’observation de ces bandes. La largeur de la fenétre, Lf,
correspond a la largeur voulue pour décrire le CEP.
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Figure 1 : Principe du relevé :
1. Orientation des CEP paralléle a 1a pente du versant de direction A.
2. Largeur des CEP = Lf = largeur de la fenétre mobile d’observation de la zone.
3. Nombre de CEP observés N dépendant de la largeur Lf.
4, Espacement entre deux sections décrites d’'un méme CEP : Ay =200m.

B. Variabilité de 1a perméabilité totale le long des CEP.
1. Cas d’un CEP de largeur fictive : Lf=500m.

Nous présentons ici la variation de la perméabilité d’une section en travers d’un CEP le long du CEP.
Nous avons fix¢ arbitrairement la largeur d’'un CEP a Lf=500m. Onze CEP, notés respectivement
CEP1, ..., CEP11 ont donc été définis. Pour chacun de ces CEP ont été déterminées la perméabilité
des 10 sections du CEP correspondant a la tranche des 10 bandes relevées interceptées par le CEP.

A . _ N . .
R N /AR 02
- NP ‘\"k\v' A

i e
; A
ceP2 <X

N° CEP CEP11 o B3 N° Bande
B1 amont

Fig. 3 : Variabilité de la perméabilité totale P, des sections en travers d’'un CEP le long de différents

CEP paralléles de direction A (terrains vagues compris) ; largeur fictive du CEP : Lf=500m.
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De 1’amont a I’aval d’un CEP donné (direction A Fig. 3), la variabilité de la perméabilité totale Py de
la section en travers du CEP en fonction de la bande décrite (et donc en fonction de la distance entre la
section en travers du CEP décrite et I’origine amont du CEP) est importante : donc la perméabilité du
CEP vue par un écoulement se dirigeant vers les bas fonds du bassin (de B1 a B10) est trés variable.

PF
06 -
05 x
—»—CEP11]
0.4 4 CEP6
A N e X x e CEP1
03
02
01| X
N° Bande
0 —t :

B m B3 B4 B5S B 87 B8 B9 BIO
Fig. 4 : Variabilité de la perméabilité totale des sections en travers des CEP 1, 6 et 11.

La perméabilité totale peut varier entre deux sections successives distantes de 200m d’un rapport 1 a
51... la perméabilité minimum étant de 0,1. (Fig. 4). Pour un CEP donné, on a donc présence de
sections qui ont une ouverture trés réduite et qui peuvent jouer le role de goulot d’étranglement >
(sections de la bande B4 pour les CEP 1, 6 et 11 ; sections des bandes B9 ¢t B10 pour le CEP 11 ; ...).

2. Des bandes a perméabilité réduite.

On remarque que ces sections réduites d’écoulement peuvent étre observées a 1’échelle supérieure de
I’échelle du CEP : il en est ainsi de la bande B4 et dans une moindre mesure de la bande B5. Les
sections de cette bande ont pour les 11 CEP décrits ci dessus une perméabilité beaucoup plus faible
que sur les différentes bandes. En fait, tous les blocs de la bande B4 sont orientés suivant la direction
perpendiculaire a la direction des écoulements A et ont par ailleurs une longueur moyenne plus
importante que la longueur moyenne des blocs sur le quartier : ’encombrement du milieu par le bati
est en toute zone de cette bande maximum et la perméabilité du milieu minimale
Pe
07
06
05
0,4
03
0,2
0,1

0 +—a—r
CEP11 CEP9

1
|
i

§
-

ceEp7 Cceps cep3  cep1 N° CEP

Fig. 5 : Bande B4 : bande a perméabilité trés faible quelque soit le CEP.

? Pour une bande donnée (par ex. BS), P; est aussi trés variable en fonction de 1’abscisse de la fenétre
d’observation, i.e. , pour une bande donnée, P; est trés variable d’un CEP au CEP voisin qui lui est paralléle).
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3. Cas d’un CEP de largeur fictive : Lf=250m.

La variabilit¢ de la perméabilité des sections successives d’un CEP donné est d’autant plus grande que
la largeur du CEP est petite. Quelque soit la largeur fictive que ’on affecte au CEP, on remarque
’existence de goulots d’étranglement correspondant a des sections du CEP de perméabilité réduite.
Pour tous les CEP, on observe aussi toujours un goulot d’étranglement au niveau de la méme bande
de bati relevée : la bande B4.

——x— CEP1
—o—CEP2
—%—CEP3
..o --CEP4
—o—CEP5
..o--CEP6S
———CEP7
..o --CEP8
—o—CEP9
— __CEP10
—a— CEP11
.. a--CEP12
.. %..CEP13

B B2 B3I B4 BS Bs B7 B8 B9 B10N°Bande

Fig. 6 : variabilité de la perméabilité totale le long de Cep de largeur fictive Lf=250m.
Goulet d’étranglement général au niveau de 1a bande de bati B2.

C. Remarques sur I’organisation du béti

1. La structure des ilots de blocs :

Les axes de circulation principaux du quartiers délimitent différents ilots de taille moyenne
(250*250m). Les blocs d’habitations constituant ces ilots sont disposés de fagon a protéger le centre
de I'ilot : de ce fait les blocs d’habitation extérieurs a 1’ilot ont une longueur importante (certains font
jusqu’a 250m de long ! ) et sont peu nombreux (on ne trouve souvent que 4 blocs extérieurs chacun
d’entre eux occupant les % d’une des fagades de 1’ilot) alors que les blocs a I'intérieur sont plus petits
(souvent aussi au nombre de 4). De ce fait, pour une direction donnée, le nombre de voies sur une
fagade extérieure a ilot donné est plus petit que le nombre de voies a I'intérieur de 1’ilot.

Le fort taux d’encombrement de la section B4 quelque soit 1’abscisse ou on se place s’explique tres
bien par la position de B4 sur le quartier et par la remarque précédante. B4 (de méme que B2) est en
limite d’une voie principale du quartier (25 m de large) qui constitue donc la limite des différents ilots
qui jouxtent I’axe. La longueur des blocs sur cette section est beaucoup plus grande que sur les
sections d’a coté.

2. L’influence de I’organisation des blocs au sein des ilots
sur les chemins de l’eau :

Dans la majorité des cas d’ilots, il est impossible de traverser I’ilot en ligne droite ! La distance a
parcourir par |’eau pour traverser un ilot est donc augmentée. Aussi, certaines voies intemes a 1'ilot
sont masquées a l’amont par un bloc de grande longueur perpendiculaire a la direction de
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I’écoulement : elles jouent donc certainement un role moins important que les autres lors du transite
des flux par I'ilot.

a. Allongement de parcours et voies cachées :

On regarde la distance nécessaire a 1’eau pour traverser une tranche de quartier de 500m de large et de
1500m de long, en suivant les rues et en prenant le chemin le plus court. L’allongement moyen de la
distance a parcourir sur ces quartiers est de 9 a 14%, toutes voies confondues, et le nombre de voies
cachées est toujours supérieur a 20% du nombre de voies totales.

b. Voies déviées - voie son déviées.

Le nombre de voies non déviées est identique quelque soit la position de la tranche sur le bassin et
elles correspondent toutes aux différentes voies de 25 m (ou plus) de large. Par ailleurs, toutes les
voies de moins de 15m de large sont déviées ! ! !

On peut donc supposer une concentration des écoulements vers les voies de grande largeur qui sont
rectilignes pour la plupart et qui représentent le chemin le plus court pour ’eau.

D. Conclusion :

1. La perméabilité totale du milieu est trés variable en fonction de la section d’écoulement lorsque
I’on descend un axe potentiel d’écoulement. Ceci est di :
a) a la présence de termains vagues de grandes dimensions en différents endroits du quartier
précédants des zones baties ... (zones d’expansion des écoulements) ;

b) a la présence de sections de bati plus encombrées pouvant jouer le role de goulet
d’étranglement (cas ou ’orientation principale des blocs est perpendiculaire a la direction
des écoulements).

2. La structure (externe - interne) des 1ilots est, pour ce quartier, défavorable au transit des
€coulements : la plupart des voies interes aux ilots sont cachées par les blocs et la transmissivité
du milieu en est donc probablement réduite.

3. Les écoulements auront de ce fait probablement tendance a se concentrer dans les axes de
circulation routiére principaux (qui ne sont pas sinueux - pas d’obstacles aux écoulements en
travers de ces voies...)

La variabilité de la perméabilité du milieu est donc importante. Or ¢’est une caractéristique importante
du milieu au regard du transit des écoulements (Chapitre VIII : Laminage des crues). Il semble donc
hasardeux d’utiliser, dans une modélisation fine des écoulements, une perméabilité moyenne du
milieu a I’échelle d’un quartier. Ces résultats sont essentiellement dus a 1’organisation particuli¢re du
bati au sein des différents ilots du quartier de Patte d’Oie et 1’on ne serait certainement pas arrivé aux
mémes conclusions si I’on avait étudié un quartier résidentiel ancien (organisation beaucoup plus
réguli¢re - absence de vides autres que les rues), un quartier administratif ou un quartier d’habitat
spontané (compleétement non structuré).
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III. Etude des caractéristiques
des ouvertures sur différents quartiers.

A. Introduction

Les différents résultats suivants ont été tirés des relevés de pénétrabilité effectués en Juillet Aoiit 96
sur les trois quartiers de Ouagadougou déja présentés précédemment. L’¢étude a été faite par quartier
en utilisant les données issues de toutes les voies relevées sur chacun d’eux. Les résultats présentés ci
dessous sont rapportés a 1000m de fagade de voirie batie ou potenticllement batissable. (la largeur des
rues n’intervient pas dans les calculs). La plupart des graphiques présentent des distributions
d’ouvertures et concernent le nombre d’ouvertures correspondant a une caractéristique donnée.

Longueur totale avec
rues et réserve

Longueur totale sans
rue et réserves

% d’occupation de
I’espace par le bati

administratives administratives
Patte d’Oie 4340 m 3800 m 88 %
Wemtenga Spontané 4650 m 4225 m 93 %
Wemtenga Loti 5240 m 4730 m 90 %

Tableau 2 : Longueur totale des voies relevées et pourcentage de la partie bitie non transmettrice.

B. Répartition orifices - seuils : variabilité en fonction des quartiers

Les deux types d’ouvertures classique dans le bati (seuil simples et orifices) sont étudiés séparément
par la suite.

Nombre d'ouvertures sur 1000m de facade
100 T
75 1
y orifice

501 O seuil

25 L

Fig. 7 : distribution d’ouvertures de type seuil ou orifice en fonction du type de guartier.

Tout d’abord on peut remarquer que la taille moyenne des concessions sur les quartiers d’habitat
spontané est 1égérement inférieure a la taille des concessions sur les quartiers lotis : le nombre plus
important d’ouvertures sur le quartier spontané que sur les quartiers lotis est donc normal. Par ailleurs
plus le quartier est récent (PO : loti ancien - W1 : loti récent - W2 : spontané en périphéne de W1),
plus le nombre total d’ouvertures dans le milieu est important et plus la proportion d’ouverture
« fermées » est faible. Les ouvertures fermées correspondent a des portails d’accés aux concessions en
fer forgé, tole ondulée, en paille. Le milieu tend doublement a se refermer en vieillissant : les vides
dans les murs de concessions sont comblés et les entrées vides remplacées par un portail.
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C. Répartition des longueurs d’ouvertures suivant les quartiers :

1._ Ouvertures de type seuil simple

Nbre d'ouvertures /1000m de fagade
25

151

101

Fig. 8 : Distribution des longueurs de seuil pour 1000m de fagade (toutes hauteurs confondues).

Commentaires :

1. Pour Patte d’Oie : la majorité des ouvertures ont une longueur comprise entre 1 et 4 m. cela
correspond naturellement aux différents vides faisant office de porte d’entrée et a ceux utilisés pour
faire rentrer un véhicule dans la concession. On constate aussi une autre concentration d’ouvertures
autour de 15m de longueur: cela correspond aux concessions « oubliées » ou délaissées par leur
propriétaire totalement vides (elles font toutes 15*20m, la dimension la plus petite étant celle
attachée a la rue)

2. Pour le quartier W1 loti récemment, la distribution est aussi bimodale méme si les deux modes sont
moins marqués. Explication : quartier en construction , un certains nombre de murs d’enceinte
inachevés et / ou murs de 6-8-10m correspondant aux murs des habitations qui seront ensuite inclus
dans le mur d’enceinte.

3. Quartier spontané¢ W2 : un mode trés prononcé entre 1.5 et 2.5m ! une trés forte proportion des
seuils font 2m de large ce qui correspond a un passage d’homme : pas de voiture pour les habitants de
ces quartiers (la mobylette est reine a Ouagadougou et la bicyclette y porte trés bien son surnom
frangais de « petite reine »). L’origine des vides est différente de précédemment: la structure
désordonnée du milieu fait apparaitre de nombreux vides supplémentaires de toutes tailles entre les
concessions qui ne sont pas valorisés. (cf. vides de 20m et plus). Ces vides interstitiels spécifiques au
milieu d’habitat spontané sont soit utilisés comme passages entre les concessions (les vides de faibles
dimensions (2-4m), ne correspondent pas forcément aux entrées des concessions) soit comme simple
terrain vague. (il existe aussi des réserves administratives sur les quartiers lotis mais elles sont bien
délimitées et insérées dans 1’organisation générale des blocs de concessions).

2. Ouvertures de type Orifice

L’¢étude des longueurs des ouvertures de type orifice correspondant dans ce cas a des portes ou portails
d’entrée, révéle les points suivants :

1. sur le quartier de PO, la moiti¢ des ouvertures de ce type correspondent a des portes d’entrée pour
homme (de 1 a 2m) et la seconde moitié a des portails pour véhicule (3 et 4m). Ces deux
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ouvertures peuvent coexister pour une méme concessions (mais a ce moment la c’est plutét une
porte d’un métre +un portail de 3m),

2. Sur le quartier W1, le nombre d’ouvertures pour homme est sensiblement identique au précédant.
Une nette baisse s’observe pour les portails pour véhicule : les habitants des quartiers récents ont
moins duré (a la ville (Expression ouagalaise : entendre « ... sont en ville depuis moins longtemps
... ») que ceux du quartier précédant et sont donc moins riches...

3. sur le quartier W2 : les portails pour homme sont nettement moins nombreux que sur les autres
quartiers (deux fois moins nombreux que sur PO) et les portails pour véhicule a 4 roues
inexistants. (on peut mettre ce résultat en rapport avec la largeur moyenne des voies sur ce quartier
(3.5m) qui n’est visiblement pas prévue pour la circulation des véhicules)

Nbre d'ouvertures /1000m de fagade

8 i |PO
6 I gx; Fig. 9 : distribution des
: 1 gl I longueurs d’orifice toutes
ol I ! . hauteurs confondues
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pour 1000m de fagade

Longueur Ls en m de lMorifice

D. Etude des hauteurs de seuil pour les seuils simples et les orifices :

Les résultats suivants sont donnés toutes voies d’un méme quartier confondues.

a. Distribution des hauteurs de seuil pour les seuils simples (Fig. 10a)

La distribution des longueurs d’ouverture en fonction de la hauteur du seuil hs montre que la quasi-
totalité¢ des ouvertures de type seuil simple ont une hauteur nulle ou assimilable (Fig. 10a). Ainsi les
seuils simples de hauteur de seuil 4, nulle correspondent respectivement a 67%, 85% et 95% des
seuils simples sur les quartiers de PO, W2 et W1. On remarquera aussi que les ouvertures de longueur
supéricure 4 8m sont systématiquement de hauteur nulle (Tablean 3). Elles correspondent pour la
quasi totalité d’entre elles a des concessions en chantier ou pour beaucoup oubliées pour le moment.

Nbre d'ouvertures /1000m de fagade Nbre d'ouvertures /1000m de fagade
70 20
18
60 16
So 14
40 aPo 12 aPO
30 awi 10 W1
20 aow2 8 oW2
6
10 4
0 e L B T S SRLAE 2
0 10 20 30 40 50 60 70 Y M 1 o
hauteur hs (cm) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 hs
a. seuils uniquement b . orifices uniquement

Fig. 10 : Nombre d’ouvertures de hauteur A, (toutes longueurs confondues) pour 1000m de fagade.
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seuils de plusde 8 m en % | % des seuils de plus de 8m ayant une hauteur
du nombre de seuils total h, nulle
PO 23 92
w2 22 87
W1 36 98

Tableau 3 : hauteur A, des seuils de longueur L, supérieure a 8m.

b. Distribution des Hauteurs de seuil pour les orifices (Fig. 10b)

Une proportion des orifices moins importante que précédemment a une hauteur de seuil nulle ou
assimilée (46, 67 et 41% respectivement pour PO, W2 et W1) : I'investissement dans une porte ou un
portail s’accompagne aussi généralement d’un investissement dans une surélévation du seuil de la
porte ou du portail permettant de se protéger en partie contre les inondations extérieures s’il y a lieu.

“ Commentaires

1. La distribution est exponentiellement décroissante pour le quartier d’habitat spontané (W2) : 84%
d’entre eux ont une hauteur inférieure & 10cm. Ceci s’explique par la situation en téte de bassin
versant du quartier et la non nécessité de se protéger conte les inondations.

2. Pour le quartiers loti de Wemtenga (W1), la distribution est bimodale : aucune explication a priori
puisque le quartier est aussi en téte de bassin.

3. Pour le quartier loti de PO, les hauteurs non nulles et parfois importantes de certains seuils
s’expliquent par la situation de plusieurs fagades relevées en fond de marigot et donc sujettes a de
fréquentes inondations.

c. Répartition de ’ouverture des orifices sur les différents quartiers :

Nbre d'ouvertures /1000m de fagade
14

sPO
81 BW1
64 ow2
4

a{cm)

§ :

8 10 12 14 16 18 20 40

Fig. 11 : Distribution de I’ouverture a des orifices.

Commentaires :

1. quelque soit le quartier le nombre d’orifices dont 1’ouverture est nulle ou trés faible représente
environ 1/3 des orifices (35%). Plus de 60% des orifices ont des ouvertures inférieures a 2cm (57%
PO, 77% W2 ; 59% W1).
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2. Les orifices d’ouvertures importante (de 5 a 10cm) (en particulier pour le quartier PO), proviennent
des voies situées « au sec » en tout cas pour les situations de pluie courantes.

E. Conclusion :

Les premiéres remarques sont générales et s’appliquent a tous les types de quartiers :

1. les largeurs les plus courantes et le type d’ouverture (seuil ou orifice) le plus fréquent sont
relativement dépendants du type de quartier étudié¢ et en particulier de son 4ge. Un quartier a
tendance a se refermer au fil du temps, tant horizontalement que verticalement (disparition des
concessions en chantiers et des espaces constructibles vides, élévation des murs d’enceinte et
apparition de portails).

2. les dimensions verticales des ouvertures (hauteur du seuil et ouverture de I’orifice) sont en
revanche indépendantes du type de quartier. Elles sont conditionnées par la situation plus ou moins
favorable des concessions au sein du réseau de drainage principal. Les habitants des concessions
bordants les voies fréquemment inondées ont tendance a surélever le seuil de leur porte d’entrée et
a la fermer de la fagon la plus étanche possible a ’aide d’un portail.

Sur I’ensemble des voies étudiées on peut extraire les résultats généraux suivants sur les
caractéristiques moyennes des ouvertures :

3. prédominance des ouvertures (seuils ou orifices) de hauteur de seuil nulle (75% tous quartiers
confondus ont une hauteur nulle - 85% une hauteur A, inférieure ou égale a 10cm - 94% une
hauteur inférieure a 20cm) ces chiffres sont supérieurs sur les deux quartiers de Wemtenga situés
en téte de bassin.

4. prédominance des ouvertures de longueurs comprises entre 1 et 4m (de 20% des ouvertures pour
W2 a 30% pour PO ont une longueur de 1Im - entre 40 a 50% des ouvertures suivant les quartiers
ont une longueur inférieure ou égale 3 2m et les ouvertures de longueur inférieures a 4m
représentent 83% sur PO et 65% des ouvertures totales sur les deux quartiers de Wemtenga )

5. la quasi totalité¢ des orifices ont une ouverture inférieure ou égale a Scm (de 80 pour PO a 98%
selon tous les quartiers - 55% ont une ouverture inférieure a 2cm et 30% une ouverture nulle donc
sont complément étanche) ces chiffres sont stables suivant les quartiers

Un étude plus détaillée sur les fagades décrites du quartier de PO permet de montrer que, pour des
voies situées dans des zones inondées relativement facilement, la hauteur de seuil des ouvertures est
d’autant plus grande que la hauteur des inondations courantes dans cette zone est importante a moins
que la protection contre les inondations des concessions soit infaisable auquel cas les concessions
seront désertées. En revanche, I’ouverture des orifices aura tendance a étre faible dés lors que la voie
est susceptible d’étre inondée : 80% des orifices ont une ouverture « a » inférieure a 2cm et 60 % une
ouverture nulle soit un portail étanche.
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I. L’enquéte de terrain :
Principe et formulaire d’enquéte.

A. Introduction

La pénétrabilité est une caractéristique purement géométrique du milieu. Etudier la pénétrabilité d'un
quartier consiste en pratique a décrire les bandes de bati du quartier de la fagon dont elles sont pergues
par les écoulements en prenant soin de noter les ouvertures, les obstacles imperméables (hauteur,
largeur) et les obstacles semi-perméables (haies végétales par exemple).

Nous avons donc ¢été amenés a effectuer des relevés de terrain permettant d’avoir accés aux
caractéristiques géométriques et topographiques de différentes bandes de bati. La méthode utilisée
pour effectuer ces relevés differe légerement de celle qui aurait pu étre dictée par la définition de la
perméabilité et des autres critéres de comparaison présentés au chapitre VII *: nous avions besoin,
pour une étude indépendante sur la pénétrabilité du milieu utilisée dans les chapitre IX et X ¢, des
différentes caractéristiques géométriques de la fagade située sur la voie support utilisée pour le relevé.

Nous présentons ci-dessous les principes du relevé de pénétrabilité qui est donc relatif a une fagade de
voie et nous précisons la fagon dont nous 1’utilisons pour accéder a la perméabilité de 1a bande de bati
supportée par la fagade relevée.

B. Les thémes décrits et les critéres de description utilisés

Les critéres de description d’une fagade que nous avons utilisés sont issus de I’analyse précédente.
Nous avons par ailleurs ajouté d’autres critéres permettant d’avoir une information plus générale sur le
quartier, c’est a dire moins spécifique aux problémes liés aux écoulements. Ces critéres, concemant
deux thémes, la voirie et le bati, apparaissent sous trois formes principales qui sont :
e le matériau de 1’élément observé et en particulier la densité moyenne des vides éventuels
qui le composent ;
e la géométrie de Pélément ¢t en particulier sa longueur (L,, mesurée en pas de 1’enquéteur)
et sa hauteur (h, , hauteur de 1’obstacle estimée en cm) ;

e la nature de ’élément permettant une interprétation thématique plus globale de la bande.

Pour faciliter la tiche des enquéteurs, les critéres concement en premier lieu la fagade amont de la
bande qui est donc située sur la voie support du relevé. La discontinuité d’un des critéres précédents
pour cette fagade, marque la limite entre deux €éléments distincts de la fagade. La définition des deux
thémes et des différents critéres précédents a conduit a 1’élaboration de la nomenclature des éléments

* Chapitre « Transmissivité des zones baties »

* Chapitres « Vulnérabilité d’une cellule urbaine » et « Modélisation agrégée des zones béties »
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et a celle des descripteurs. Des descripteurs supplémentaires pour les éventucls arricres plans
observables entre la fagade amont et 1a fagade aval de la bande sont aussi définis.

C. Le questionnaire d’enquéte : éléments décrits et descripteurs

utilisés.

Le questionnaire est un tableau a double entrée avec les éléments successifs de la fagade amont
disposés en colonnes et les questions en lignes. Les lignes sont divisées en quatre sous partie : la
premiére correspond a des informations générales communes a plusieurs ¢léments ou concernant tous
les éléments, les trois suivantes sont spécifiques a 1’un ou autre type d’élément, et la demicre
contient des informations complémentaires concernant les éventuels arricres plans.

Chaque questionnaire est pourvu d’une en-téte renseignant sur le nom du quartier, le nom de la fagade
décrite, la date, I’orientation approximative du relevé (NS, SN, EW, WE) et le nom de ’enquéteur.

Un exemple de questionnaire renseigné est présenté dans le corps du texte dans le chapitre VI. Une
illustration des différents types d’éléments rencontrés le long d’une fagade relevée et des descripteurs
associés est aussi présentée dans le méme chapitre.

Ligne 1 : code descripteur de |'élément. Nous avons distingué cinq types d’éléments :

Type d’élément Code descripteur
les murs et murets (mur d’enceinte de la concession ou mur d’habitation), 1
les portails et entrées fermées, 2
les chantiers (pas de mur de concession mais habitations dans 1a concession), 3
les vides ou entrées ouvertes, (4 distinguer par la suite....) 4
les rues 5

Ligne 2 : L, : la longueur de |'élément. C’est la longueur de 1’élément mesurée en pas de 1’enquéteur.
Elle est lors des traitements transformée en metres a ’aide de la longueur du double pas de
I’enquéteur étalonnée par ailleurs.

Ligne 3 : &, : La hauteur de 1'élément. Elle n’est mentionnée que si elle est non nulle, i.e. que si
I’élément peut constituer un obstacle potentiel aux écoulements. Il s’agit d’une hauteur moyenne sur
la longueur de 1’élément, en centimetres, et estimée suivant 1’appréciation de 1’enquéteur. Aucun
€coulement n’est sens¢ pouvoir passer au dessus de 1’élément en question si la hauteur de submersion
du quartier est inférieure a h,. Les rues sont prises de hauteur nulle (on néglige 1’éventuelle convexité
de la section en travers de la rue).

Ligne 4 : d: densité de vides de |’élément. Elle ne conceme que les éléments de type 1, 2 et 3. On
mentionne en fait la densité moyenne de vides de 1’élément qui est donc comprise entre 0 et 1. Cette
densité est appréciée par I’enquéteur.
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Ligne 5 : matériau de |'élément. Cette information concermne les murs (murs en magonnerie, murs en
banco, murs en alpha °, autre (3 préciser)), les rues (rues revétues, ou en latérite) et les portails (tole,
alpha, matériau temporaire).

1. Sous questionnaire concernant les murs.

Ligne 6 : S : Surface d'ouverture. Les ouvertures visées sont les ouvertures fréquemment pratiquées
en bas du mur pour évacuer les eaux usées. La surface d’ouverture est mentionnée sous la forme d’un
diametre d’ouverture équivalent.

2. Sous questionnaire concernant les portes et portails.

Ligne 7 : a: hauteur du jour éventuel entre le seuil du portail et la porte proprement dite. Cette
hauteur est estimée en cm.

3. Sous questionnaire concernant les rues.

Ligne 8 : H*l : dimensions profondeur-largeur d’'un éventuel collecteur situé le long de la rue
interceptée par la fagade de voie décrite.

4. Sous questionnaire concernant les éventuels arriére-plans.

Les renseignements a relever sont destinés a déterminer les éventuelles réductions de la surface
disponible aux écoulements au niveau de 1’élément de la fagade amont du fait d’arriére-plans
encombrés compris entre cette fagade et la fagade aval de la bande (cf. chapitre VII. §A.2.). Une telle
réduction de surface est prise en compte par deux descripteurs trés simplifiés de la géométrie réelle de
ces arriére-plans de fagon a ne pas rendre le relevé trop complexe : A, €t R .

Ligne 9 : d: éloignement d'un éventuel arriére plan infranchissable. Cette €loignement est une
distance renseignée en métre et estimée par ’enquéteur.

Ligne 10 : A, : hauteur minimum permettant le passage des écoulements entre la fagade amont et la
fagade aval.

Ligne 11 : R : Coefficient de réduction de la longueur de 1’élément L,. 11 correspond au rapport estimé
entre la largeur minimum observée le long du parcours entre la fagade amont et la fagade aval de la
bande et la longueur de ’élément L,. Ce coefficient est compris entre 0 et 1. Il vaut 0 lorsque I'on a
par exemple un mur infranchissable au sein du bloc déterminant une impasse pour les écoulements. 11
vaut | lorsque la largeur disponible a I’écoulement est toujours supérieure ou égale a la longueur L, de
1’é1ément décrit de la fagade amont.

3 sorte de bambou local.
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D. Régles d’enquéte :

a)

Les fagades décrites ont dans la mesure du possible une longueur supérieure a 500m.

b) Les opérateurs, au nombre de trois, ont effectué les premiers relevés ensemble de fagon a

c)

d)

harmoniser leur vision du milieu et en particulier la fagon de déterminer les différents
renseignements relatifs a I’arri¢re plan.

L’espace observé se limite a ’espace compris entre les deux fagades amont et aval de la bande de
bati étudiée. Nous nous sommes aussi limités a la description verticale du milieu sur les premiers
100 centimétres de hauteur, la hauteur de submersion du quartier étant supposée ne jamais dépasser
le metre.

Les limites d’un élément de la fagades sont déterminées par la discontinuité d’un des critéres se
rapportant a I’une des lignes 1, 3, 4 ou 5. A chaque élément décrit correspond une colonne et une
seule du relevé de pénétrabilité, dans I’ordre ou 1’enquéteur les rencontre.

Les arriére-plans ne sont décrits que lorsque 1’on a sur la fagade amont un élément appartenant au
théme bati et permettant de laisser passer 1’eau (muret, entrée ouverte ou vide, chantier). Pour les
raisons évoquées au point ¢), un arriére plan constitué d’un mur imperméable d’une hauteur
supérieure ou égale au métre est considéré pour les mémes raisons que précédemment totalement
infranchissable. De méme, les arri¢re-plans situés a une distance d» > [, , ou /, est la largeur de la
bande de bati au niveau de I’élément observé, ne sont pas pris en compte.

Les codes ¢léments sont un des cinq définis précédemment. Si 1’élément sort de la nomenclature,
I’enquéteur le décrit dans la ligne « observations ». Cette ligne est par ailleurs utilisée dés lors que
la description de 1’objet et des arriére-plans ne se suffit pas des différents descripteurs proposés.
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II. Exemple de profils de pénétrabilité.

A. Profils de pénétrabilité: [.égendes.

Mur plein en banco.

AT

TrA

Porte d’entrée en tole avec un seuil d’entrée
surélevé de hauteur de seuil k2, = 20cm et un
jour (ouverture) entre le radier du seuil et la
porte de hauteur a=10cm.

Ouverture dans la fagade avec un arriére plan
situé a une distance d = 15m de la fagade. (ici
le vide correspond a un chantier de profondeur
15m). L’obstacle rencontré a 15m est un mur
de densité 50%. Le coefficient de réduction de
la largeur d’écoulement est donc R=0,5.

34

Ouverture dans la fagade sans amriére plan
(AP) : vide de profondeur infinie. C’est donc
un chemin hydraulique de type bloc avec A,y =
0et R=1.

Rue en latérite débouchant sur la fagade de la
voirie décrite.
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B. Exemples de profils de pénétrabilité : Remarques

Chaque profil de pénétrabilité décrit la fagade d’une rue sur une longueur de 300m. La description ne
concerne que le premier métre (en hauteur) de la fagade. Les échelles indiquées correspondent aux
échelles utilisées pour le dessin des profils effectués sur des planches au format A3.

Le profil P1 relatif a la voie PO2b du quartier loti ancien PO, montre :
¢ le quartier est bien établi, en témoigne en particulier le matériau pérenne utilisé pour les
murs en grande majorité constitué d’agglos.
e le quartier est relativement homogéne comme en témoigne les différents éléments du
milieu : méme matériau pour les murs, deux longueurs uniques pour les portes ou portails,
distance inter portails régulicre ...
o les vides dans le bati, autres que ceux observables sous les portails d’entrée, sont trés peu
nombreux et correspondent a des concessions en chantier. Ils donnent cependant sur une
impasse hydraulique du fait d’un arriére plan dense (mur mitoyen en agglos) et d’une hauteur
supéricure a 1m.
e la perméabilité¢ du milieu est donc seulement due aux voies qui sont par ailleurs relativement
larges.

Le profil P2 fait apparaitre les caractéristiques différentes du quartier loti de Wemtenga (Voie ***) :
¢ le quartier est un quartier récent : le nombre de chantiers est important et de nombreux murs
d’enceinte sont dans un matériau non pérenne, le banco.
e il est moins homogéne que le précédant comme en témoigne le critére supplémentaire qui
intervient pour le découpage du milieu et qui correspond a la nature du matériau de 1’élément
ou comme en témoigne les acces aux concessions qui sont soit des vides soit des portails
fermés ;
e Le bati est perméable du fait de murs mitoyens, entre concessions en chantier voisines,
inexistants ou non termings ;

e les chemins hydrauliques de type bloc sont de largeur plus petite que les rues.

Le profil P3 montre enfin I’aspect trés différent d’une fagade du quartier d’habitat spontané
(voie s4a) :
¢ le quartier apparait hétérogéne et désorganisé ;
o le nombre d’éléments observés est beaucoup plus important que sur les quartiers précédants.
IIs ont par ailleurs des tailles trés différentes. '
e le quartier est trés inachevé ce qui peut s’expliquer soit par le fait qu’il est en construction,
soit par le fait qu’il n’a pas de vocation a durer et qu’il n’est donc pas bien fini : on remarque de
nombreux murets de hauteurs inférieure & 1m (la hauteur des éléments intervient donc comme
un critére supplémentaire pour le découpage du milieu).

e les vides dans le bati potentiellement transmetteurs sont nombreux et ne peuvent pas étre
distingués a premiére vue des rues.
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INONDATIONS ET MILIEU URBAIN

III. Accés aux critéres de
comparaison de la transmissivité.

Nous exposons ici comment nous accédons a partir des informations contenues dans les relevés
précédents aux critéres de comparaison de la transmissivité des zones baties et des voies présentés au
§VILA. : les différents types de perméabilité, les densités et les largeurs moyennes des chemins
hydrauliques.

A. Détermination de la perméabilité de bande :

La méthode consiste a déterminer dans un premier temps la perméabilité p,(h) de chaque élément
constituant la fagade amont de la bande de bati décrite a I’aide des différentes informations concemant
le dit élément et ses éventuels arriére plans, contenues dans le relevé de pénétrabilité. La perméabilité
totale de la bande est ensuite déterminée suivant le principe de moyenne pondérée exposé dans le

paragraphe (§VIL.C .1.¢).

Pour cela, seuls les renseignements contenus dans les lignes 1 a 4 et 9 a 11 sont utilisés. Nous avons
en effet constaté que les éléments de type « mur » ou de type « porte ou portail » observés sur la
facade amont de la bande appartenaient quasiment toujours & une concession investie et par
conséquent isolée hydrauliquement des voisines. Les ouvertures observées soit dans le mur, soit entre
le seuil du portail et la porte proprement dite, donnent donc fréquemment sur une impasse
hydraulique. Ces ouvertures n’ont par conséquent pas ét¢ retenues pour le calcul de la perméabilité de
la bande de bati. Elles sont de toutes fagon de taille négligeable par rapport aux autres ouvertures de
type « chantier » ou de type « vide ou entrée non fermée ». Par ailleurs, pour deux des quartiers
étudiés, il n’existe aucun réseau de drainage artificiel si ce n’est le réseau de voies. Le troisiéme est de
méme fortement sous équipé et nous n’avons que trés rarement observé un collecteur bordant une des
voies décrites. Nous n’avons donc pas exploité cette information marginale.

1. La perméabilité unitaire d’un élément :

a. La perméabilité brute d’un élément :

La perméabilité brute d’un élément, p,,..(h), est déterminée a partir des seules caractéristiques de
I’élément, c’est a dire a partir des seules informations obtenues par observation de la fagade amont de
la bande. Elle varie entre 0 et 1. Elle est déterminée a I’aide du type de I’élément (ligne 1), de sa
hauteur A, (ligne 2) et de sa densité d (ligne 3). La perméabilité brute varie classiquement en fonction
de la hauteur de la fagon suivante :

Cas d’un élément de type muret de hauteur 4, . 0 si h<h,
pbrute(h): 1 Si h>h

Cas d’un élément de type chantier constituant un 0 si h<h,

obstacle de hauteur 4, donnée et de densité d au P 5. (H) = d G hoh

dessus de cette hauteur :
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Remarque : la densité d de |'élément est en fait, hormis pour les éléments de type chantier, toujours égale a
0 ou a 1. Nous n'avons en effet jamais observé sur les quartiers étudiés de mur ou de porte constitués
d’un matériau non complétement dense, si ce n’'est pour des hauteurs supérieures a 1 m (murs
d’enceinte parfois construits pour ces hauteurs avec des briques partiellement vides a motifs
(claustra)).

b. La perméabilité unitaire d’un élément ou perméabilité ajustée :

Lorsque la perméabilité brute de 1’élément est non nulle, elle est ensuite ajustée en fonction des
caractéristiques d A €t R d’un éventuel arriére plan pour obtenir la perméabilité ajustée p,(h) de
I’élément qui sera utilisée ensuite pour le calcul de la perméabilité de la bande. On trouve les
différents cas de figure suivants :

o dp<|, ou hp > lm: un des arriéres plans situé entre les deux fagades de la bande est
constitu¢ d’un mur formant une impasse pour les écoulements. La perméabilité unitaire devient
nulle : vh r,M=0.p,, (h

o d,p>1, et hp < Im: la perméabilité unitaire par métre de fagade est réduite de la fagon
suivante :

sihp <h, D4 (h): R'pbrute (h)

_ sih<h,,
She>h PABE{ Rop, ) sihzhy

Remarque : en pratique la hauteur minimum entre les deux fagades amont et aval de la bande permettant les
écoulement, hyp , qui contribue a limiter en hauteur la perméabilité brute de 1'élément est toujours
déterminée par l'éventuel mur mitoyen entre les deux concessions amont et aval de la bande. Ce mur
a fréquemment une hauteur supérieure a 1,50m, sauf parfois lorsque les deux concessions sont en
chantier. En revanche, le coefficient de réduction R qui contribue a limiter en largeur la perméabilité
brute de l'élément dépend plutét de la place occupée par les habitations ou les bdtiments en
construction au sein des concessions (élément A10 de la Figure d’illustration d’une facade relevée
présentée dans le chapitre VII).

2. Perméabilité totale d’une bande de biti et perméabilité partielles :

La perméabilité totale d’une bande de bati ps(h) est obtenue suivant le principe exposé au §VIL.B. Elle
est calculée en effectuant la moyenne des perméabilité ajustées des différents éléments se succédant le
long de la dite fagade, moyenne pondérée par leur longueurs respectives :

_ ZpAi(h)-Lei Eq. 1
P ==

Les perméabilités partielles de bloc ou de rue sont aussi déterminées suivant les mémes formules que
celles exposées au §VIL.B.1.
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3. Densité et largeur moyenne des chemins hydrauliques :

Tout élément e de longueur L, appartenant au bati et dont la perméabilité ajustée p () pour la hauteur
h est non nulle, constitue, pour la hauteur 4, un chemin hydraulique de type bloc, i.e. contenu dans la
partie batie de 1a bande. Sa largeur effective L, (h) pour la hauteur / est déterminée par le produit de la
longueur L, par la perméabilité ajustée p,(h) de I’élément e. Le nombre de chemins hydrauliques de
type bloc dépend donc a priori de la hauteur de coupe du milieu, #. Le nombre de chemins
hydrauliques de type rue est simplement le nombre de voies reliant les deux fagades de la bande de
bati : il est donc indépendant de la hauteur A.

Des différentes informations contenues dans le relevé d’une fagade on peut donc déduire, d’une part
les densités de chemins hydrauliques de type bloc ou de type rue, et d’autre part la largeur moyenne
des voies et la largeur effective moyenne des chemins hydrauliques de type bloc.

B. Remarques sur 1a méthode.

1. Précision_et pertinence des résultats :

On peut craindre que les résultats obtenus a partir de ces relevés soient relativement peu précis du

fait :

e dc la méthode de détermination des caractéristiques du milieu, que ces données concement les
éléments de la fagade amont de la bande (longueur, hauteur, densité) ou surtout les arriere-plans.
Cette méthode reléve en effet pour la plupart d’entre elles, plus d’un estimation que d’une mesure,

e delanon prise en compte du cloisonnement du milieu pour la détermination des caractéristiques
des chemins hydraulique de type bloc.

Pour ce qui conceme la premicre remarque, nous rappelons que 1’objectif de 1’étude est d’évaluer
I’importance relative en terme d’espace disponible aux écoulements de la partie batie d’une bande et
des voies. Cette étude se satisfait donc tout a fait du degré de précision obtenu par cette méthode qui
permet d’ailleurs de retrouver des résultats trés voisins lorsque 1’on observe une bande depuis 1’'une ou
lautre de ses voies support °. 11 était de toutes fagons impossible d’imaginer une méthode de relevé
plus précise (a ’aide de mires et de niveaux de géométres par exemple) qui aurait été autrement
fastidieuse.

Pour ce qui conceme le cloisonnement du milieu, nous avions initialement pensé en constatant que
toutes les concessions avaient la méme taille et qu’elles étaient quasiment toutes entourées d’un mur
d’enceinte, qu’il ne nous était pas nécessaire de le relever et que nous pourrions le reconstituer
facilement par la suite. Il s'agissait 1a d'une erreur d’appréciation car nous n’avons pas pu trouver
d’algorithme de traitement informatique permettant de reconstituer un cloisonnement fiable (Un
découpage régulier des relevés, sur la base de la largeur commune a toutes les concessions, aboutit par
exemple a découper certains portails d’entrée. Un découpage irrégulier se heurte au probléme du choix
des critéres de découpage qui peuvent a priori varier suivant le contexte local....) Un traitement
manuel s’est révélé tout aussi problématique. Le cloisonnement du milieu s’est donc avéré étre un
critére supplémentaire important qu’il faudrait prendre en compte pour effectuer de nouveaux

® Nous avons en effet comparés les résultats obtenus pour 3 bandes différentes observées successivement
depuis leur fagade amont et leur fagade aval. Ces résultats seront évoqués dans le paragraphe suivant.
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relevés. N’ayant cependant pas eu la possibilité de recommencer notre enquéte, nous nous sommes
donc résignés a exploiter ces informations incompletes.

Se pose alors la pertinence des résultats obtenus a partir de nos relevés de pénétrabilité incomplets.
Elle conceme en particulier I’identification des chemins hydrauliques de type bloc et la détermination
de leurs caractéristiques. En effet, deux éléments perméables identifiés en suivant la méthodologie
proposée dans le paragraphe précédent et considérés de fait comme chemins hydrauliques
indépendants peuvent en fait ne constituer qu’un unique chemin hydraulique au sens du paragraphe
VILA. s’il se situent dans la méme tranche non cloisonnée du bloc.

Les résultats que nous présentons par la suite surestiment donc le nombre de chemins hydrauliques
tout en en sous-estimant la largeur effective moyenne. Ils sont cependant malgré tout proches de la
réalité. En effet, les situations problématiques telles que celle exposée précédemment sont en fait
relativement rares. Par ailleurs, les résultats sont, comme nous le verrons dans le prochain paragraphe,
suffisamment différents suivant les quartiers pour que les conclusions que nous en tirons ne soient pas
modifiées par la prise en compte ou non du cloisonnement du milieu.

2. Perméabilités directionnelles movennes a4 ’échelle du quartier.

La perméabilit¢ moyenne totale d’une bande de bati et les perméabilités particlles correspondantes
permettent de comparer, a I’échelle d’une bande, « I’ouverture » du systéme de vides contenu dans les
zones d’obstacle, a « I’ouverture » du réseau de drainage défini par les rues. A 1 ‘échelle d’un quartier
et pour une direction fictive d’écoulement A, on peut envisager de déterminer une perméabilité totale
moyenne du quartier, de méme que des perméabilités partielles moyennes, a partir de ces mémes
caractéristiques déterminées pour différentes bandes du quartier perpendiculaire a A.

Ces perméabilités moyennes a 1’échelle du quartier sont insuffisantes pour décrire a ’échelle du
quartier I’importance relative du béti et des rues dans le drainage des écoulements. En effet, les voies
transversales observées au sein des différentes bandes se situent fréquemment dans le prolongement
’'une de I’autre ce qui définit différents axes d’écoulement préférentiels. En revanche, les chemins
hydrauliques de type bloc n’ont aucune raison d’étre en vis a vis d’une bande a 'autre. A 1’échelle
d’un quartier, les chemins hydrauliques de type bloc sont donc a priori trés tortueux et ont sans
doute, a perméabilités partielles égales, un pouvoir drainant moins fort que les rues rectilignes
voisines (Fig. 12).
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Fig. 12 : Tortuosité des chemins hydrauliques de type bloc et des rues du quartier.
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3. Le choix des bandes relevées et des quartiers étudiés.
Directions des bandes relevées et Anisotropie des quartiers :

Les pemméabilités partielles déterminées a I’aide de la méthode précédente sont relatives a une
direction fictive d’écoulement A. L’étude de la perméabilité d’un quartier nécessite donc a priori de
relever différentes voies orientées dans au moins deux directions différentes.

Cela semble particuli¢crement indispensable lorsque les quartiers sont anisotropes du fait d’une
orientation privilégiée des blocs (ou des voies). Cependant, ce type de quartiers est en fait
relativement simple a traiter dans le cas des quartiers cloisonnés tels que ceux étudiés a Ouagadougou.
En effet, les concessions sont trés vite isolées hydrauliquement des voisines du fait de leur mur
d’enceinte. La premiére conséquence est que tous les blocs sont imperméables dans le sens de leur
longueur des qu’il y a deux scules concessions voisines « investies » par leur propriétaire situées
respectivement sur 1’une et 1’autre des deux rangées de concessions composant le bloc (Fig. 13a). De
ce fait la perméabilité totale du quartier se réduit souvent a la perméabilité partielle de rue.

>

i |
! [
I |
A]H __________________ :__..- b1 —_—d 2
i
|
|
|

!

% 4,

a. Imperméabilité dans la direction A, orientée  b. Imperméabilité dans les directions A, et A,
dans le sens de leur longueur. orientées parallélement ou
perpendiculairement a la direction principale
du bloc

Fig. 13 : Configuration de bloc de concessions imperméables.

Quartiers anciens - quartiers récents :

Lorsque toutes les concessions d’un bloc ont ¢té investies par leur propriétaire, les blocs sont aussi
imperméables dans le sens de leur largeur. C’est le cas en particulier des quartiers trés anciens, lotis
entre les années 1950 et 1960, situés autour du centre ville. C’est encore le cas quand au moins I’une
des deux concessions voisines situées sur les rangées 4 et B du bloc possédent un mur d’enceinte : un
bloc 4 moitié valorisé seulement peut donc Etre totalement imperméable (Fig. 13b).

IV. Positionnement des bandes et des facades relevées.

2 premiéres pages : quattier loti ancien de Patte d’Oie (PO dans le texte)
page suivante : quartier loti récent de Wemtenga (W1 dans le texte)
page suivante : quartier d habitat spontané de Wemtenga (W2 dans le texte)
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Annexe 6 : Plan d’inondation du quartier de Patte d’Oie

ANNEXE 6 :
PLAN D’INONDATION
DU QUARTIER DE PATTE D’OIE

Le plan de la page suivante décrit la zone inondée et la direction des principaux flux d’inondation du
milieu observés lors de la crue du 10/09/96 sur une partie du quartier loti de Patte d’Oie. Cette crue
fait suite a une pluie de 65mm en 2h00.

Typologie des parcelles rencontrées sur le quartier de Patte d'Oie et légende du plan de
la page suivante :

Les parcelles de ce quartier fréquemment inondé ont été classées suivant les 2 critéres suivants:

e présence ou non d'un mur de concession,

¢ superficie construite et standing des constructions.

On obtient ainsi 7 types de parcelles décrits ci dessous :

1. les parcelles sans mur de concession :
nc0 : parcelles totalement nues,

ncl : parcelles comportant une construction non habitée,

2. les parcelles avec mur de concession :
d0: parcelles ne comportant aucune construction,
dl : parcelles comportant une construction non habitée et souvent non terminée,
d2: parcelles comportant une seule construction de taille réduite (20m2 maximum),

d3: parcelles comportant une ou plusieurs constructions dont la superficie totale est
supérieure au tiers de la parcelle. Parcelles correspondant au niveau de confort moyen,
courant en Afrique,

d4 : parcelles comportant une ou plusieurs constructions dont la superficie totale est
supérieure a la moitié de superficie de la parcelle et présentant les signes de confort
appréciable (crépi de couleur, cour cimentée, garage pour voiture, ...)

47



o

s

T

/ r
Its

vegetatlonlzl parcelle

inondée

- ‘/

d2

do
P

Quartier Patte d'oie - Campagne de mesure été 1936
Zones inondées et carrefours défluents pour la pluie du 10/09/1996 : Hpluie = 65 mm

\wa riz

@l mil, gombo,...

Echelle
re————1
0 50m

nc : parcelle non cloturée

d

: parcelle avec mur de

concession
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ANNEXE 7 :
EXPRESSION ANALYTIQUE DES PLUIES, DES
HYDROGRAMMES DE CRUE...

A. Expression analytique de la pluie:

Pluie rectangulaire 0<t< @ i=i, ; 0<t i(t)=0
Pluie triangulaire 0 ) t p ) -t
0<t< i=2i . — ; g,<t< i(t)y=2i .
P ( ) n ep P ( ) n e_ Bp

ou i, est I’intensité moyenne de pluie (mm/mn) sur la durée totale @de la pluie (mn), i(?) I’intensité de
la pluie au temps ¢ (mm/mn) et &p la position de I’intensité¢ maximale de la pluic dans le cas d’une
pluie triangulaire (mn).

B. Expression analytique du débit a 1'exutoire du bassin.

Cas d'une pluie rectangulaire simple

pour 0 <t< @ O =i ,[l—exp[—L]]
K
pourt> @ ' [ (LJ [ t—eD
qt) =i, . exp—K .—exp| — X
Cas d'une pluie triangulaire
pour0<t<4, 2.i,,.K[ ( t] t )
t) = X ——|+=-1
q(t) 9, *P\"% Tk
pour §,<t< 6 0 2inK [0—: | ( IJ [0 -0, 6 (ap]]]
q(t) = J——+1+exp| ——|. ——.exp| —
0-6, | K K 6, 6, K
pourt> 6 2.i,. K ¢ o) 6 ]
£)="""_ exp| ——]|. Z|+—.|1-exp| &
104 g, exP[ K] CXP[K]+«9P [ CXP[K]]

ou g(t) est le débit en lame d’ean (mm/mn), ou K est le paramétre de I’hydrogramme unitaire a
réservoir linéaire(mn), et ou les autres variables sont celles décrites ci-dessus dans les mémes unités.

L’expression du débit Q(?) pour un bassin de superficie A, est déduit des formules précédantes :
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1
ow) = gA .q()

ot Q(t) est le débit en m*/s 4 I’exutoire du bassin de superficie A (en hectares), et ou g(#) est le débit
en lame d’eau sur le bassin (en mm/mn) dont I’expression est celle ci-dessus avec pour unités des
différentes variables les mémes que celles utilisées ci dessus.

C. Temps de montée et débits de pointe.

Cas d'une pluie rectangulaire simple :
. . . 1 7/
Temps de montée de lacrue : T,=6 Débit de pointe : 0, = s A.i, . [1— exp(— ED

Cas d'une pluie triangulaire :

Temps de montée jusqu'ala pointe de crue :  7,,=6, + K .In

0-T,
" 6-6,

1
Débit de pointe : 0p= EA 2.0
avec O, enm’/s, A la superficie du bassin en hectares, 6 6, K, T,, en minutes.

D. Expression analytique du volume ruisselé Vrp entre le début de la
crue et la pointe de crue

Cas d'une pluie rectangulaire simple

A

Cas d'une pluie triangulaire

V,=V.+V,, Avec

K.2.i, A
Vo = . [

[ 1- exp[_ ﬂ’;] ] +ﬁ’__ 1] . (volume ruisselé jusque t=6, )
10 K 2K

LS
01’

K2i, A | (K o,,} K [ T,,,—o,,J 1 T,-6, [op—r,,, )}
V,2= m .{—[9 .[l—exp{—K +0_0P J1—exp| - % +0_9P. I 5 +K+(0—0P

4

(volume ruissel¢ entre 6, et T,)

avec V,, en m3, 4 en hectares, i, 'intensit¢ moyenne de la pluie sur la durée § en mm/mn, et les

différents temps 6, 6,, T, et K en mn.

> Yp>
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E. Expression analytique du rapport Rv=Vs/Vrp

L’expression analytique du rapport R,= « volume stocké dans zone bdties / volume ruisselé jusqu'a la
pointe de crue » a été obtenue en partie a I’aide des expressions précédantes.

. g 0 ) .
L’expression de g(?,—K&) intervenant dans la fonction f1 est la suivante :

Pour une pluie triangulaire :

ou les différents temps sont en minutes.
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ANNEXE 8 :
PERMEABILITE DES ZONES BATIES
ET OCCUPATION DU SOL.

A. Introduction :

L’objectif du paragraphe suivant est de déterminer dans quelle mesure il est possible de d’évaluer les
différents type de perméabilité moyenne d’un quartier (cf. chapitre VII) sans étre obligé de passer par
la phase de relevés sur le terrain qui est somme toute assez longue et qui ne peut donner une
indication valable que tr¢s localement. En aucun cas par exemple, cette méthode ne pourrait étre
utilisée un bassin versant entier, le nombre de voies a relever étant considérable .

La perméabilité est a priori corrélée au degré d’urbanisation du quartier étudié et donc a la densité
d’habitations présentes sur le quartier et a la structure des zones baties. C’est ce que nous avons
essayé¢ de mettre en évidence en comparant les valeur des perméabilités définies au chapitre VII avec
certaines informations caractérisant le degré d’urbanisation et plus particuliérement la proportion
d’espaces vides dans le quartier. Ces informations ont été tirées de 1’étude de photographies aériennes
a partir desquelles il a ét€ possible de déterminer, a I’aide d’un sondage statistique, les proportions des
différents types d’occupation des sols présents sur le quartier.

B. Méthodologie de calcul des coefficients d’occupation du sol :

1. Choix des catégories d’occupation du sol a déterminer :

Les coefficients d’occupation des sols a déterminer sont relatifs a certaines catégories d’objets
importants vis a vis d’un caractere particulier du quartier. Le choix de ces catégories dépend
principalement de la possibilité d’identification des catégories en question et de I’application que 1’on
veut faire des résultats par la suite. (Bouvier et Thébé, 1988)

a. Choix des catégories en fonction de ’application envisagée :

Dans notre cas le but du travail est de pouvoir avoir une idée de la perméabilité totale d’un quartier, de
la perméabilité partielle de bloc et de la perméabilité particlle de rue, a ’aide des différents ¢léments
constituant le paysage urbain du quartier ¢étudié. Ceci orente fortement le choix des catégories
d’objets utilisées pour le sondage statistique car elles devront donc avoir ou non un role structurant
majeur vis a vis des écoulements. Une simple dichotomie réalisée entre les obstacles aux écoulements
et les chemins accessibles a ces demiers serait suffisante. Cependant, d’autres caractéristiques du
bassin peuvent €tre aussi utiles dés lors que 1’on s’intéresse a I’ensemble des mécanismes régissant la
transformation de la pluie en écoulements. Il s’agit par exemple des mécanismes de production,
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transformation de la pluie brute en pluie nette, des mécanismes de stockage. Ainsi, I’occupation du sol
vue sous 1’aspect production s’aveére aussi étre une information importante.

C’est ce qui nous a conduit a répertorier les catégories suivantes :
e voiries de toutes sortes (rues , ruelles), la distinction entre les voies goudronnées et les voies en
latérite n’étant pas ici nécessaire vu 1’absence de goudron sur les bassins,
e cours de concessions fermées, c’est a dire les cours pour lesquelles le mur d’enceinte entoure
complétement 1a concession,
e cours de concessions semi fermées, c’est 4 dire dont le mur ne fait pas le tour complet de la
concession : un de ses cOtés au moins est ouvert,
¢ cours de concessions ouvertes, pouvant &tre traversées par les écoulements,
e toitures,
o habitations sans toiture,
e terrains nus,

o arbres ou végétation arborée.

Dans certaines études sur la détermination du coefficients de production de bassins versants, les
auteurs prennent en compte des informations supplémentaires pour la définition des différentes
catégories. Une premiére distinction peut étre faite entre les surfaces imperméables qui sont
directement reliées au réseau de drainage et celles qui ne le sont pas. Une seconde distinction peut
I’étre aussi entre les surfaces naturelles qui regoivent de 1’cau en provenance des surfaces
imperméables et celles ne recevant pas d’eau de ces surfaces imperméables. Le fonctionnement de ces
différents objets et surtout leur contribution aux ruissellements dépend effectivement énormément de
leurs situations respectives sur le bassin.

Les informations dont nous avons besoin ne justifient pas une telle précision dans la description des
¢léments. En revanche, la distinction entre les différents types de concession, fermées, semi fermées
ou ouvertes est importante lorsqu’on s’intéresse a la transmissivité, a la pénétrabilité et la stockabilité
du bati. Les concessions ouvertes en effet permettent le passage des écoulements et influencent donc
la perméabilité du bloc. Les concessions semi fermées constituent un obstacle aux écoulements mais
n’empéchent pas pour autant I’eau de venir s’accumuler dans la concession pour peu que celle ci
borde une voirie inondée. Elles jouent donc un rdle important dans la capacité du bloc a stocker
temporairement de 1’eau lors des écoulements. Les concessions complétement fermées jouent certes
aussi un role semblable mais dans une moindre mesure.

b. Problémes d’identification des catégories d’occupation du sol :

On peut répertorier divers problémes d’identification des élément qui sont liés :
s alataille des éléments a identifier,

¢ ala qualité des documents cartographiques utilisés,

¢ 3 la nature des éléments.

Le document cartographique source :

Le document peut étre une photographie aérienne, un plan photo interprété tiré d’une photographie
aérienne, une image de télédétection. Cependant les plans photo interprétés sont souvent imprécis et
les images de télédétection ne restituent pas les contours des différents éléments ce qui en rend
I’identification difficile.
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Le document idéal est la photographie aérienne qui fournit une représentation trés fidéle de la réalité.
Cependant, pour que ’utilisation de la photographie aérienne soit satisfaisante, certaines conditions
doivent étre respectées :
o L’échelle du document doit si possible étre au 1/5000¢éme pour permettre une distinction
aisée des ¢léments choisis.

e Les clichés doivent étre utilisés dans leur partie centrale pour limiter les erreurs dues a la
distorsion de la photo sur les bords.

La nature et la taille des éléments :

En ce qui conceme la nature des €léments a identifier, il est évident que certains types d’éléments ne
seront pas identifiables. Ainsi, le résean de collecteur est invisible sur une photographic aérienne. La
distinction entre éléments directement reliés au réscau et ceux non reliés au réseau devient donc
impossible.

La détermination des caractéres identifiables nécessite une bonne connaissance du bassin et dépend
de la possibilit¢ ou non d’associer a certains de ces caractéres des objets physiques facilement
identifiables.

Enfin, le choix de certaines catégories dépend aussi fortement de la date a laquelle a été pris le cliché.
En effet, sur la photographie aérienne utilisée par la suite et réalisée a la mi avril 1996, il n’aurait été
possible de distinguer les surfaces occupées par de la végétation arborée des surfaces
traditionnellement occupées par de la végétation herbacée, pour la simple raison qu’en fin de période
séche, toute forme de végétation herbacée a disparu.

2. Méthode de dépouillement des coefficients :

a. Les différentes méthodes disponibles :
11 existe plusieurs méthodes de dépouillement des coefficients d’occupation du sol.

Les premi¢res sont basées sur la mesure exhaustive des surfaces correspondant aux caractéres
recherchés. Les deux phases du travail, identification des états de surface et calcul des surfaces
correspondantes peuvent se faire soit de fagon automatique soit de fagon manuelle. Les méthodes
entiérement automatiques ne sont pas encore au point ce qui rend l¢ travail relativement fastidieux.

Les secondes sont basées sur la mesure statistique des surfaces correspondant aux caractéres
recherchés. Ces méthodes sont beaucoup plus intéressantes que les précédantes pour plusieurs
raisons :

¢ lamise en ceuvre est plus rapide et plus simple,

e il est possible simplement de mesurer des objets dont les formes géométriques sont
complexes,

¢ le matériel requis pour un tel travail est trés rudimentaire et donc peut cotiteux.

C’est donc pour ces différentes raisons que nous avons choisi une méthode de sondage statistique
décrite dans les paragraphes suivants.
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b. Le sondage statistique : principe.

Dans une population de taille N, composée d’un certain nombre de catégories d’individus, il est
possible de connaitre, avec une précision donnée, dans quelles proportions sont représentés les
individus. 11 suffit pour cela d’extraire au hasard un échantillon d’individus suffisamment grand de
taille N < N, et de décompter les individus appartenant a chacune des classes composant la population
totale. Les proportions entre classes trouvées pour cette échantillon seront en fonction de la taille de
I’échantillon plus ou moins représentatives des proportions de la population compléte.

Des calculs de probabilité simples permettent de déterminer la taille de ’échantillon minimum
nécessaire pour que l’estimation de la proportion de tel type d’individu soit déterminée a un
pourcentage donné prés, avec un risque d’erreur fix¢é.

¢. ’inégalité de Bienaymé-T chebichev

Ainsi, on peut avec un échantillon de 1000 points avoir une estimation a 5% prés des coefficients des
différentes catégories avec une probabilité de se tromper inféricure a 0.1.

On se base pour obtenir ces résultats sur I'inégalité de Bienaymé-Tchebichev stipulant que si X est

une variable aléatoire d’espérance mathématique X et de variance o’ alors pour une précision €
donnée :

Prob (|X—ﬂ<£)21~%;

Aussi, si p; est 1a valeur du coefficient d’occupation du sol pour la catégorie i, alors la probabilité pour
que le nombre de points X, correspondant a la caractéristique i et identifi¢ entre les » points de
I’échantillon soit égal a k, est donné par la formule suivante :

Prob(X, = k) = C!p,(1- p,)™*

Cette loi de probabilité est une loi binomiale. On a de plus :

E(X)=np, et Var(X)=np,(l-p)

A
Si I’on appelle p, I’évaluation expérimentale du coefficient d’occupation du sol pour la caractéristique
i, obtenue par 1’identification des » points, on a de nouveau une variable aléatoire et :

i
pi_
n

Hp)=£{(5) = 5(x)=p

A X, 1 (1-p;
Var( pi] = Var(—n‘—] = ?Var( X i) = @
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L’inégalité de Bienaymé-Tchebichev appliquée a la variable aléatoire p, s’écrit alors :

- p.
<€J 51 B 2p,)
ne

PrOb(I;i_pi

Cette inégalité permet donc de déterminer le nombre de points nécessaire a identifier pour obtenir une
¢évaluation du coefficient d’occupation du sol d’une caractéristique i donnée, avec une précision €
fixée et un risque d’erreur inférieur & p; (1-p; ) / n.€.

Cette expression montre que le nombre de points a identifier dépend des trois facteurs suivants :

¢ la précision avec laquelle on veut déterminer la proportion relative a une catégorie i,

o le risque d’erreur admis,

e ¢t surtout la proportion de la catégorie choisie.

Ainsi, lorsque 1’on choisit d’identifier 1000 points, la précision obtenue lors de la détermination du

coefficient d’occupation du sol d’une catégorie i donnée, le risque d’erreur étant fixé a 10%, est
fonction de son pourcentage de représentation p;. Ces valeurs sont données dans le tableau suivant :

% de représentation pi 5 10 [ 15 ] 20 | 25 [ 30 | 35| 40 | 45 | 50

Précision obtenueen % | 2.2 | 3 36| 4 |43 |46 |48 (49| 5 5

Précision gbtenue en fonction du pourcentage de représentation pi de la catégorie étudiée pour un
sondage statistique de 1000 points et un risque d’erreur toléré de 10%

La précision obtenue lorsqu’on choisit de relever 1000 points et lorsqu’on tolére un risque d’erreur de
10 %, c’est a dire une probabilité de se tromper lors de la détermination du coefficient d’occupation
du sol pour la catégorie i définie inférieure a 0.1, est toujours inférieure a 5%.

d. Les grilles utilisées pour le sondage statistique

Suite aux remarques du paragraphe précédant, nous avons choisi de travailler avec 1000 points de
fagon a déterminer les coefficients d’occupation du sol avec une précision au moins égale a 5%. Nous
avons utilisé pour cela des grilles de points sur lesquelles les points sont répartis aléatoirement. Pour
des raisons pratiques, nous avons constitué¢ plusieurs jeux de 5 grilles de 200 points. En effet, on est
confronté d’une part au probléme de superposition des différents points sur les grilles lorsque le
nombre de points devient important ce qui rend le dépouillement difficile. Et d’autre part, les quartiers
que nous avons eu a étudier sont de tailles trés variables ce qui nous a amené a ¢€laborer des jeux de
grilles dont la taille est adaptée a la taille du quartier sondé.

Ces grilles, établies a I’aide d’une fonction de tirage aléatoire disponible sur tous les tableurs, ont été
photocopiées sur des supports transparents et placées sur le document photographique de référence.
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C. Détermination des coefficients d’occupation du sol pour les
quartiers étudi€s

Les trois quartiers étudiés ici correspondent aux quartiers décrits au chapitre (VI - Le milieu étudi¢).
Certaines caractéristiques supplémentaires correspondant a des informations horizontales visibles sur
des photographies aériennes méritent d’étre mentionnées ici.

Les quartiers lotis :

Quelques aspects distinguent les deux quartiers lotis : la densité de 1’habitat nettement moins élevée
sur le quartier de Wemtenga que sur celui de Patte d’Oie, I’existence d’une végétation plus importante
sur le quartier Patte d’Oie et la présence de plus nombreuses zones de Réserves Administratives
inoccupées sur Wemtenga ce qui rend la superficie de surfaces naturelles plus importante. L’ensemble
de ces différences est a mettre en relation avec 1’age des quartiers.

Le quartier spontané de Wemtenga :

11 a déja fait 1’objet d’une description dans un chapitre précédant. On retiendra la plus petite taille des
concessions et des habitations et I’existence d’une végétation moindre.

1. Résultats du sondage statistique :

Le dépouillement des coefficients d’occupation du sol a été réalisé a 1’aide de la méthode de sondage
statistique exposée précédemment a partir de photographies aérienne au 1/5000™™ prises le 13 Avril
1996. Pour chacun des quartiers lotis, d’une superficie de 300 ha (2km par 1.5), deux zones de 40 ha
ont ét¢ sondées. Pour le quartier spontané d’une taille nettement plus petite (quelques 60ha visibles
sur la photo), deux zones de 10ha seulement ont été sondées. Les résultats par zone ainsi que les
résultats moyens par quartier sont donnés dans le tableau suivant :

QUARTIER Patte d’Oie - loti Wemtenga - loti Wemtenga - spontané
catégorie zone 1 | zone 2 | moy. | zone 1 | zone 2 | moy. | zone 1 | zone 2 | moy.
voiries 279 | 277 | 278 | 253 | 29.0 | 27.2 | 206 | 23.6 | 221

concessions closes 29.8 294 29.6 17.6 16.1 16.9 242 15.1 19.6

concessions semi ouvertes| 8.0 63 71 143 9.2 11.7 13.1 9.1 111

CONncessions ouvertes 2.9 28 2.9 12.3 20.3 16.3 199 224 21.2

toitures 18.7 169 | 17.8 12.1 83 10.2 | 13.9 11.5 12.7
arbres 4.5 6.9 5.7 3.1 1.7 24 4.1 1.6 29
terrains nus 82 10.0 9.1 13.7 126 | 13.2 14 13.7 7.6

maisons sans toitures 0.0 0.0 0.0 1.6 2.8 2.2 28 3.0 2.9
total 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Tableau 4 : Coefficients d’occupation du sol pour les différentes zones étudiées.
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a. Variabilité des coefficients intra quartiers :

Il est tout d’abord intéressant de comparer les résultats obtenus pour les deux zones d’un méme
quartier.

Le quartier loti de Patte d’Oie : PO :

Les coefficients d’occupation du sol sont trés proches pour les deux zones. Ceci traduit le fait que
"urbanisation a été assez homogéne dans ce quartier et qu’elle a atteint un certain équilibre. On
remarquera que la somme des taux d’occupation du sol des surfaces susceptibles de peu évoluer par la
suite, (voiries, concessions closes, toitures, arbres) représente déja une proportion importante de la
superficie totale du bassin a savoir 81% ! La proportion des surfaces visiblement en chantier est donc
relativement faible. I1 fant nuancer cette remarque dans la mesure ou le nombre d’habitations dans les
concessions closes augmentera probablement encore.

Le quartier loti de Wemtenga : W1 :

Les deux zones sondées sur ce quartier sont nettement moins proches entre elles que les précédantes.
Les différences les plus significatives concement les concessions semi ouvertes, les concessions
ouvertes et les toitures. Toutes les différences vont dans le méme sens a savoir mettent en évidence le
fait que la zone 2 est moins urbanisée que la premiére.

Cette différence du degré d’urbanisation se retrouve en fait sur tout le quartier. Le quartier loti de
Wemtenga W1 est en fait d urbanisation relativement hétérogéne. Cela avait déja été remarqué a une
¢échelle plus fine lors de I’analyse de perméabilité de différentes fagades de voiries voisines. Des blocs
voisins pouvaient avoir des perméabilités trés différents. Cette variabilité spatiale des caractéristiques
du bati n’est donc pas gommée lorsque 1’on passe a une échelle plus grande. Elle est méme exacerbée.

Il peut €tre intéressant de constater que les zones les plus avancées du quartier loti de Wemtenga
bordent les principaux axes de communication du quartier. Ce sont donc les zones les mieux
desservies et les plus facilement accessibles a partir du boulevard circulaire, I’artére incontournable
pour pouvoir rejoindre le centre ville, principal lieu de ’activité économique de la ville. A contrario,
les zones un peu excentrées par rapport a ces axes principaux, peuvent méme présenter des blocs
complétement inoccupés. C’est le cas de la seconde zone étudiée.

Le quartier spontané de Wemtenga : W2 :

Une remarque doit tout d’abord étre faite a propos du dépouillement par sondage statistique des
différents coefficients. Autant il était facile de distinguer sur les quartiers lotis les voires, des
concessions ouvertes et du terrain nu, autant cette opération s’est avérée délicate sur le quartier
d’habitat spontané.

En effet, le tracé trés régulier et précis des voiries et des blocs d’habitations sur les quartiers lotis ne
laisse place 4 aucune ambiguité sur la catégorie a laquelle appartient un espace vide quelconque. 11
suffit de reconstituer les limites non apparentes sur la photo des blocs d’habitations et des réserves
administratives et d’en déduire la nature du point sondé. En revanche, dans le quartier d’habitat
spontané, la trame trés irréguliére du réseau de ruelles sans orientation privilégiée, rend la délimitation
de leurs contours et la reconnaissance de ces demiéres parfois impossible. De méme, le nombre
d’habitations isolées est important et il difficile de dire si ’espace vide les entourant doit tre
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considéré comme de l’espace naturel, comme de I’espace servant de voie de communication, ou
comme la cours encore non murée de la concession.

Le lecteur prendra donc soin de considérer ces trois informations (% de voiries, % de concessions
ouvertes et % de terrains nus) avec précaution et de ne pas leur préter une signification individuelle
trop importante. Malgré tout, on peut remarquer quelques différences au niveau de la proportion de
concessions closes, de toiture et de végétation aérienne. La zone 1 parait de ce fait plus occupée que la
seconde. On pourra faire la méme constatation que pour le quartier précédant, a savoir que la premiere
zone jouxte l’axe principale desservant le quartier loti et traversant le quartier spontané pour
s’enfoncer ensuite vers I'intérieur des terres. Le second quartier est quand a lui a I’écart et devient du
coup moins attrayant.

b. Variabilité des coefficient inter quartiers :

On notera tout d’abord la trés faible varabilité du coefficient d’occupation du sol relatif aux voiries et
la proportion importante que cela représente sur la surface totale des différents bassins : pas loin de
28% pour les deux quartiers lotis et quelques 22% pour le quartier spontané. Des coefficients
semblables avaient déja été détermminés pour des bassins plus anciens étudiés a Niamey, 3 Bamako,
Dakar, Abidjan (Bouvier et Thébé 1988, Bouvier 1990).

Comparaison des quartiers lotis :

Les valeurs des coefficients d’occupation du sol relatifs aux toitures, a la végétation et tout
particuliérement aux concessions closes (30% sur PO contre 17% sur W1), sont nettement plus
élevées pour le quartier de Patte d’Oie que pour le quartier loti de Wemtenga. C’est le contraire pour
les coefficients relatifs aux concessions dites semi ouvertes, aux maisons sans toiture et surtout aux
concessions ouvertes (3% contre 16).

Ceci traduit bien le fait que le premier quartier, plus agé que le quartier de Wemtenga, est mieux
aménagé, les habitants ayant eu le temps d’y améliorer leur cadre de vie. L’ aspect le plus visible est le
nombre d’arbres nettement supérieure sur le quartier Patte d’Oie .... On peut d’ailleurs remarquer que
2/3 des arbres sont situés a ’intérieur des concessions et que sur le tiers restant, les trois quarts se
trouvent en bordure des voiries, offrant ainsi d’appréciables zones ombragées aux habitants riverains,
ce qui n’est sans doute pas le fruit du hasard.

Enfin, la légére différence obtenue sur le coefficient relatif au terrain nu est a attribuer a la présence
sur le bassin de Wemtenga de réserves fonciéres particuliéres comme par exemple la bande de 80m de
large traversant le quartier de part en part destinée a la construction future et encore incertaine d’une
ligne ferroviaire a destination de Niamey.

Comparaison des quartiers spontanés et lotis de Wemtenga :

Vu les difficultés exposées précédemment pour identifier sur le quartier d’habitat spontané les points
sondés nus, on ne peut comparer les résultats obtenus pour le quartier loti et pour le quartier d’habitat
spontané qu’avec certaines réserves. On sera sans doute frappé néanmoins par le fait que ces deux
quartiers se ressemblent nettement plus que les deux quartiers lotis ! ! ! En effet, les coefficients
obtenus pour les ¢éléments identifiables sans ambiguité ne différent que de quelques pour-cent
(concessions closes et semi ouvertes, toitures, arbres, maisons sans toitures).
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2. L’occupation des sols des trois quartiers vue par Ueau :

Enfin il est intéressant de regarder quelle est la proportion de 1’espace, toutes catégories confondues,
permettant le transit des écoulements a travers le tissu urbain. Les catégories concernées sont les
sunivantes : ce sont les voiries, les concessions ouvertes et les terrains nus.

Pour les deux quartiers de Wemtenga, la proportion des éléments susceptibles de pouvoir laisser
passer les écoulements est relativement similaire (51% pour le quartier d’habitat spontané et 56% pour
le quartier loti). La voirie n’en explique que la moitié.

En revanche pour le quartier anciennement loti de Patte d’Oie, le pourcentage des éléments pouvant
laisser transiter les ruissellements n’atteint guére que 40%, et les voiries représentent pres de 70% de
cette valeur ! ! 1!

D. Relevés de perméabilité et sondage statistique :
comparaison des résultats obtenus avec les deux méthodes.

Il est pour conclure intéressant de présenter simultanément les résultats obtenus lors de ’étude de
perméabilité des quartiers effectuée a 1’aide des relevés de pénétrabilité et ceux obtenus dans ce
présent chapitre. Ils sont résumés dans les tableaux suivants. Nous avons comparés respectivement les
thémes voirie et zone bitie de 1’étude de perméabilité des quartiers avec les thémes voirie et
concessions ouvertes du sondage statistique. La perméabilité partielle de bloc définie dans le chapitre
VII est en effet déterminée a priori par les seules concessions ouvertes que nous avons identifiées lors
de nos sondage statistiques.

Nous comparons pour chaque quartier :

e les valeurs des différents types de perméabilités moyennes de quartier exprimées en pourcentages
(qui correspondent donc au pourcentage moyen d’espace vide le long des différentes bandes
« unidimensionnelles » de bati relevées (Tableau 1- chapitre VII @ ),

e aux coefficient d’occupation de I’espace horizontal des thémes voirie ou zone batie correspondants
exprimés aussi en pourcentages et obtenus par le sondage statistique (Tableau 4 ci-dessus)

Nous présentons dans le premier tableau (Tablean 5) les résultats correspondant & la perméabilité
totale des quartiers qui est donc déterminée en prenant en compte globalement les deux thémes voirie
et zone batie. Nous précisons aussi dans ce tableau les informations concemant le degré
d’homogénéité des quartiers que nous avons observé par 1’une ou 1’autre des méthodes.

” 1 s’agit de la perméabilité totale moyenne P, du quartier, de la perméabilité partielle de bloc moyenne P et
de la perméabilité partielle de rue moyenne P, obtenues toutes trois pour chaque quartiers par la moyennation
pondérée des perméabilités des différentes bandes relevées.
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Analyse de perméabilité Sondage statistique
homogénéité | % de surfaces | homogénéité
% d’espace du quartier | horizontales | du quartier | coefficient de
vertical vide : | comparaison vides : comparaison [correspondance
Quartier Py de bandes Cv de zones Cr
Loti Ancien (PO) 13.2% bonne 30.7 % bonne 233
Loti Récent (W1) 18.6 % faible 435 % faible 2,34
Spontané (W2) 18,4 % bonne 133% moyenne 2,35

Tableau 5 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus sur les trois quartiers étudiés.

Le degré de correspondance entre les deux méthodes est donc intéressant puisque le coefficient de
correspondance C, nécessaire pour passer de la perméabilité totale moyenne Pr au coefficient
d’occupation de sol C, est quasiment constant sur les trois quartiers.

Les résultats sont aussi encourageants si | 'on s’intéresse indépendamment a chacune des perméabilités
particlles. Les valeurs des coefficients de correspondance Cy sont encore trés proches de la valeur
commune précédante (Tableau 6 - Tableau 7). Les résultats concemant le quartier d’habitat spontané
sont a prendre pour ces perméabilité partielles avec précautions du fait des différentes difficultés
rencontrées avec 1’'une ou I'autre des méthodes : difficulté parfois pour distinguer sur le terrain les
chemins hydrauliques de type bloc des chemins hydrauliques de type rue, ceux ci ayant la méme
largeur moyenne, et difficultés encore liées a I’identification des points sondés sur les photographies
acriennes. Les résultats concemant la perméabilité totale de ce quartier sont donc beaucoup plus
fiables.

Perméabilité
partielle de rue :

Analyse de
perméabilité : Py

Sondage statistique : Cv :
% de surface type rue

coefficient de
correspondance Cr

Loti Ancien (PO)
Loti Récent (W1)
Spontané (W2)

12,0 %
11,0 %
74 %

27.8%
27,2 %
22,1 %

2,31
2,48
2,98

Tableau 6 : Comparaison des résultats obtenus pour le théme voirie.

Perméabilité Analyse de Sondage statistique : Cv : coefficient de
partielle de bloc : perméabilité : Py % de surface type biti | correspondance Cr
Loti Ancien (PO) 1,2% 2,9% 2,47
Loti Récent (W1) 7.6 % 16,3 % 2,14
Spontané (W2) 11,0 % 21,2 % 1,93
Tableau 7 : Comparaison des résultats obtenus pour le théme zone bitie.
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E. Conclusion :

Les tableaux ci dessus font ressortir une certaine correspondance entre 1’analyse de pénétrabilité
effectuée a partir de la description des fagades de voiries relevées sur les quartiers étudiés et celle plus
grossicre réalisée a partir de la description de 1’occupation des sols vue par ’eaun et les écoulements.
D’aprés les résultats de ces quelques travaux exploratoires, il semble possible de déterminer un
coefficient de correspondance, Cr, permettant d’obtenir la perméabilit¢ du tissu urbain aux
écoulements, a partir d’un autre coefficient d’occupation de I’espace mesurant 1’espace horizontal
utilisable par les écoulements, ce coefficient étant déterminé a 1’aide de photographies aériennes.

Cette remarque est intéressante car elle semble confirmer ’hypothése selon laquelle la densité et la
structure des zones baties sont étroitement corrélés a leur capacité a laisser transiter les écoulements.
D’autre part, cela nous laisse envisager la possibilité d’avoir acces beaucoup plus simplement que par
la méthode des relevés terrain, aux différentes perméabilités moyennes définies dans le chapitre (VII).

Une réflexion complémentaire est cependant nécessaire pour améliorer les critéres d’identification des
parameétres de fagon a pouvoir par exemple étudier une perméabilité directionnelle. Aussi, les résultats
d’un tel sondage statique ne prennent pas en compte 1’ouverture progressive du milieu avec la hauteur
et ’augmentation corollaire de la perméabilité comme nous 1’avons observé sur le quartier d’habitat
spontané W2,

Une étude semblable sur la capacité du bati a stocker les écoulements aurait pu aussi étre menée. Les
données nécessaires pour la premicre partie de 1’étude sont déja disponibles car elles ont été relevées
sur le terrain en méme temps que celles utilisées pour 1’étude de pénétrabilité. D’autre part, les
résultats correspondants, provenant de 1’étude de 1’occupation des sols pourraient facilement étre
extraits des résultats exposés précédemment. Cette étude compléterait efficacement les informations
dont on dispose actuellement pour comprendre le milieu urbain de la méme fagon que le comprennent
les écoulements.

62 PERMEABILITE DU MILIEU ET OCCUPATION DU SOL



Annexe 9 : Modélisation agrégée d’un bloc de concessions

ANNEXE 9 : MODELISATION AGREGEE
D’UN BLOC DE CONCESSIONS.

A. Description des critéres de comparaison utilisés.

1. Le critére de Nash :

Il peut étre utilisé pour déterminer 1 ‘écart quadratique moyen entre une courbe de référence (¥,.(x)) et
une courbe simulée (¥,.,.(x)) qui se veut modéliser correctement la courbe de référence. I est défini de
la fagon suivante lorsque les courbes sont définies en un nombre discrets de points » (Nash et al 1970).

n

Z(Ymod (xx) - me (x ))2
Nash[Y(x)] = 1-*—

Z(me(xk)‘y_re’f—)z
k=1

Le cntére Nash calculé permet de comparer 1’estimation que 1'on fait de Y,(x) par Y,..(x), a

1
’estimation la plus simple que 1’on pourrait faire de Y,,(x) avec la moyenne Y, = o Z Vo (xi).
k=1

e SiNash[Y(x)]=1 : estimation de Y,,(x) parfaite avec Y,,.(x)
e si0O<Nash[Y(x)][<l : estimation de Y, (x) meilleure avec Y,,.%), qu'avec Y,ef i
o Nash[Y(x)]<0 . estimation moins bonne.

2. Critéres utilisés pour H,(?) et Tsub (h) :

Critére utilisé pour H,(@) : Le crtére utilisé pour comparer les deux limnigrammes H, agr(t) et
H,réf{t) obtenus respectivement par la représentation agrégée du bloc et par la représentation
distribuée est le critére de Nash .

Crit[H,(t)] = Nash [H,(t)]

Critére utilisé pour Tsub, (h) : Le critére utilisé pour comparer les deux fonctions Tsub , agr(h) et
Tsub , réf{h) correspondant aux durées moyennes de submersion des surfaces du bloc submergées sous
au moins A centimétres d’eau est aussi le critére de Nash .

Crit[Tsub ,(h)] = Nash [(Tsub ,(h)]
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3. Critere utilisé pour les surfaces de submersion : Ssub , (h) .

Le critere utilisé pour comparer les deux fonctions Ssub , agr(h) et Ssub, réf{h) est différent car le
critere de Nash est mal adapté lorsque la variance de la fonction de référence est trés faible et que la
distribution des valeurs a comparer n’est pas du tout lognormale ce qui est le cas pour la fonction
Ssub ,, réf(h). Le critere est alors le suivant :

‘ Fooa (%) =Yg (%)
1 &
n Y, max-Y, min

Crit[Tsub,(h)] = Crit[Y(x)] = 1 -

B. Biais maximum observables pour 1a représentation agrégée.

Le paragraphes ci dessous a pour objectif de montrer que les biais maximum sont obtenus, lorsque
la distribution des rapports pénétrabilité/stockabilité des différentes cellules d’un bloc est fixée,
quand les cellules les plus conductives sont les moins capacitives. Pour étudier ce cas de figure, on
se limite a I’étude d’un bloc composé de deux cellules seulement de surfaces différentes.

Les deux cellules C1 et C2 ont des rapports R, €t R,, tel que R,, = 10*R,,. La cellule C2 est donc la
cellule la plus pénétrable. Pour les deux cellules, I’ouverture est un orifice d’ouverture a=2cm et de
hauteur de seuil #,=20cm. L’évolution de la qualité¢ des résultats en fonction du rapport des surfaces
inondables des deux cellules S,,/S,; est présentée ci-dessous sous une forme un peu différente de celle
utilisée pour les résultats relatifs aux différentes configurations précédentes. Seuls les résultats relatifs
a la hauteur maximum d’inondation (Fig. 1) et les résultats relatifs a la durée de submersion des
surfaces submergées sous au moins 20cm d’eau (Fig. 2) sont présentés.

H,,agr/ H,,réf

20
T
o .
e
R
10| [
05 L
Log (Sp,/Sp,)
—t — — 4 )
-1,0 0,5 0,0 05 1.0 15 2,0

Fig. 1 : Evolution de H,,agr / H,,, réf en fonction du rapport S,,/S,,
pour deux cellules dont les ouvertures ont des rapports R, trés différents.
H,,agr : hauteur maximum observée dans le bloc avec la simulation agrégée.
H, réf : hauteur maximum moyenne observée dans le bloc correspondant a la référence numérique.
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Tsub , agr(h=20) / Tsub , réf(h=20)

\\ gl
t"‘*\.
»,\ 6 L
y
"u
NG Log (Sp./Sp+)
! . o f NMM:WM““MJ
-1.0 05 0.0 05 1.0 15 20

Fig. 2 : Evolution de Tsub,agr(h=20cm) / Tsub,réf(h=20cm) en fonction du rapport S,,/S,,.

On retrouve une approximation acceptable (des points de vue hauteur maximum de submersion et
temps de submersion) du comportement moyen du bloc a 1’aide de la représentation agrégée
uniquement lorsque la cellule C2, dont le rapport pénétrabilité/stockabilité est le plus grand, atteint
une surface S,, supérieure a 10*S,, (donc lorsque le comportement moyen du bloc est essentiellement
défini par le comportement de cette cellule C2) ! Par ailleurs, les résultats obtenus se dégradent
considérablement lorsque la surface S,; devient équivalente ou faible devant la surface de la cellule
C1 : les erreurs relatives entre les grandeurs issues des deux types de représentation atteignent 30 %
pour les hauteurs maximum d’inondation et dépassent largement 50 % pour les temps de submersion
lorsque les surface des deux cellules sont équivalentes.

On a donc apparition d’un biais important lorsque la surface de la cellule la plus conductive est
inférieure & la surface de la cellule la moins conductive

C. résultats des simulations.

Les résultats des simulations concement 8 configurations de blocs dont les caracténistiques sont
données dans le tablean 5 du paragraphe X.C.2.a du texte principal (chapitre X). Chacune des pages
suivantes présente les différents graphiques relatifs a une configuration de bloc donnée.

Ces graphiques décrivent :

* le contexte physique de la simulation (Graphes de type A, B et C) ;
e le contexte hydraulique des simulations (Graphes de type C2, D et E)
e ¢t la qualité des résultats obtenus a I’aide de la simulation agrégée (Graphes de type F et G).

La signification de chacun de ces graphiques est exposée dans le paragraphe X.D. /. du chapitre X.

Pour chaque configuration de bloc B; étudiée, 12 événements inondants ont été¢ simulés (notés H11 a
H16 et H21 a H26). Les graphiques présentent pour une configuration de bloc donnée les résultats
relatifs a ces 12 crues. Les caractéristiques de ces crues sont présentées dans le paragraphe X C.2.5 du
chapitre X du texte principal.
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Fig. 3 : Contexte de 1a simulation concernant le Bloc B1 et résultats de la comparaison entre
modélisation agrégée et modélisation distribuée.
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Fig. 4 : Contexte de la simulation concernant le Bloc B2 et résultats de la comparaison entre
modélisation agrégée et modélisation distribuée.
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Fig. 5 : Contexte de la simulation concernant le Bloc B3 et résultats de la comparaison entre
modélisation agrégée et modélisation distribuée.
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Fig. 6 : Contexte de la simulation concernant le Bloc B4 et résultats de 1a comparaison entre
modélisation agrégée et modélisation distribuée.
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Fig. 7 : Contexte de la simulation concernant le Bloc BS et résultats de la comparaison entre
modélisation agrégée et modélisation distribuée.
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Fig. 8 : Contexte de la simulation concernant le Bloc B6 et résultats de 1a comparaison entre
modélisation agrégée et modélisation distribuée.
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Fig. 9 : Contexte de la simulation concernant le Bloc B7 et résultats de la comparaison entre
modélisation agrégée et modélisation distribuée,
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D. Contexte hydraulique : caractéristiques
moyennes / caractéristiques de 1a crue dans la rue.
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F. Critéres concernant les hauteurs de submersion
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E. contexte hydraulique : variabilité du comport'.
hydraulique des cellules pour les 12 crues.
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G. Critéres concernant les temps et surface de
submersion

Fig. 10 : Contexte de la simulation concernant le Bloc B3 et résultats de 1a comparaison entre
modélisation agrégée et modélisation distribuée.
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