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Résumé

L'utilisation des Systemes d’Informations Géograpigis par les collectivités locales, pour
'exploitation des banques de données urbainespreac ces dernieres années un essor
considérable. Cet travail est consacré a I'expioitades banques de données urbaines de
'agglomération de Caen dans le cadre d'une étédérgle de son systeme d’assainissement.
Une analyse hydrologique basée sur ces informatigrugraphiques a été réalisée. Cette
analyse permet de déterminer le chemin de I'eauvigiki depuis chaque parcelle cadastrale
jusqu'a un exutoire donné. Un diagnostic de donngésgraphiques disponibles et un
prétraitement ont été nécessaires afin d’améliarqualité de ces données. La mise en ceuvre
de cette analyse sur I'ensemble de la ville de Gaest concrétisée par deux applications
hydrologiques : la délimitation automatique dessb@sversants associés a des points de rejet
vers le milieu naturel et la distribution spatiala coefficient d'imperméabilisation. Les
résultats ainsi obtenus fournissent des informatiakétaillées sur les caractéristiques
hydrologiques de la ville, et constituent une bsslide pour mener a bien un diagnostic et
une simulation des réseaux d’assainissement & ldednodeles hydrologiques.

Mots-clés : bassin versant urbain, réseau d’assainissemeniaplsystéme d’'Information
Géographique.
Discipline : Hydrologie

Abstract

The use of Geographical Information Systems in bDraeeas has considerably increased for
the last decade. This work is devoted to makingntlost of available databases for a sewer
evaluation study of Caen urban agglomeration. Ardlggical analysis based on the
geographical information was performed. This analydentifies the stormwater path from
each cadastral parcel to a given outlet. An invgntd the available geographical data was
made and thanks to a preliminary validation stdpgirt quality was improved. The
implementation of this analysis on the entire @fyCaen has resulted in two hydrological
applications: the automatic delineation of watedsh@associated with a set of outflows
connections to the stream river network and thdiapdistribution of the imperviousness
coefficient. The results obtained provide detail@drmation on the hydrological features of
the city, and constitute a solid basis to carry bath sewer evaluation studies and the
simulation of the storm sewer system by the meé&hgdrological models.

Key-words : Urban catchments, Storm drainage, Geographidairhation system.
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0. INTRODUCTION

Le phénoméne de I'étalement urbain, constaté encErat partout dans le monde, affecte
d’'une maniere considérable le cycle de I'eau efemilrbain. En effet, 'urbanisation souvent
associée a une imperméabilisation des surfacesfimdes conditions de ruissellement des
eaux pluviales. I'mperméabilisation des surfacebaines augmente les volumes d'eau
disponible au ruissellement et réduit le tempsép®mnse du bassin versant ; ce qui augmente
le risque d’inondation. les polluants lessivés si@$aces urbaines et entrainés par les eaux de
ruissellement aboutissent au méme milieu récepétupeuvent en dégrader la qualité.
Aujourd’hui, I'enjeu majeur est de parvenir a urestipn de la partie urbaine de cycle de
l'eau qui se conforme aux exigences d'un dévelommgndurable. Ces exigences sont
stipulées dans les différentes lois successivedeau (La directive européenne du 21 mai

1991, la loi sur I'eau de 3 janvier 1991 et la diige cadre européenne du 23 octobre 2000).

C’est dans ce contexte d’'une gestion équilibréladessource en eau que se situe le projet de
'étude générale du systeme d’assainissement dentenunauté d’agglomération de Caen la
Mer (CACLM). Visant a répondre a ces exigence®retparticulier en établissement les
zonages réglementaires , le projet est réalisépgroupement composé du Bureau d’études
G2C Environnement comme mandataire, le Labora@ertral des Ponts et Chaussees de

Nantes (LCPC) et la société COMA spécialisée emotugfie et diagnostic de réseau.

L'apport du LCPC a ce projet consiste, en premézr, [a réaliser une délimitation des bassins
versants de la CACLM. Cette délimitation, prélimieaa toute modélisation hydrologique
pour reproduire la réaction d’'un bassin versanthagéuenement pluvieux, est réalisée en
utilisant une méthode de délimitation automatiquevetbppée par la division Eau et
Environnement du LCPC. Cette application fait gardiune analyse hydrologique plus
globale du milieu urbain visant a tirer profit derichesse des banques de données urbaines
en terme d’informations géographiques pour carasetéle mieux possible une zone urbaine
donnée du point de vue hydrologique. En effetbl@sques de données urbaines fournissent

des informations détaillées sur le milieu urbain.



L’exploitation de ces informations couplée avec tmgils des Systémes d’'Information
Géographique (SIG) permet d’intégrer la variabikgatiale du milieu et d’envisager une
modélisation distribuée afin de mieux appréciarfitience des aménagements urbains sur le
cycle de 'eau.

Ce travail vise a réaliser une délimitation desshesversants de la CACLM a partir des

banques de données urbaines disponibles.

L’étude présentée ici se décompose en trois parties

La premiere partie de ce rapport traite le conteydeéral du travail : la présentation des
établissements d’accueil, le projet dans lequeltrewail s'inscrit et la méthodologie
développée pour mener a bien cette étude.

La deuxieme partie introduit les Systemes d’Infarores Géographiques (SIG) qui
constituent les outils de base pour la mise en esdwila méthode de délimitation. Une revue
bibliographique des travaux utilisant les SIG edrblogie urbaine sera faite avant d’exposer
en détails I'analyse hydrologique développée pawdlimitation des bassins versants.

La troisieme partie sera consacrée a l'applicapoyprement dite de cette analyse pour la
délimitation automatiques des bassins versant dggllomération de Caen la Mer. Les

résultats seront analysés et interprétés afinatliév la pertinence de la méthode utilisée.



|. CONTEXTE DU TRAVAIL

Ce travail s’inscrit dans le cadre de ma formatienMaster Il « Sciences et Techniques des
Environnements urbains », spécialité Atmosphére; &aEnvironnement Urbain a I'Ecole
Centrale de Nantes. le stage de fin d’études densis, du 30 mars 2009 au 25 septembre

2009, a eu lieu au Laboratoire Central des Porhatissées de Nantes.

Ce travail s’inscrit également dans le cadre d'éngle générale du systeme d’assainissement
de la Communauté d’Agglomération de Caen la Mdle est menée par un groupement
composé des membres suivants :
o G2C environnement (mandataire du groupement etatge de la convention du
stage) ;
o Laboratoire Central de Ponts et chaussées de Naglimesdu stage) ;
o COMA : Société spécialisée en meétrologie Eau etalsssement et diagnostic de
réseaux.
Cette premiére partie du mémoire sera consacréeoatexte global du travail. Une
présentation des établissements d’accueil (G2C CXet de I'étude globale dans laquelle
ce travail s’'inscrit sera exposée. Enfin, il s’agifintroduire I'objectif du travail ainsi que la

meéthodologie développée et les outils employés pauriver.

.1 Présentation des établissements d’accueil

.1.1 G2C Environnement

G2C Environnement est une société d’ingénierie igpgée dans le domaine de I'Eau et
'Environnement, I'Urbanisme et la Gestion des 8&% Publics.

Société par Action Simplifiée (SAS), G2C Envirenment a été créée en 1989 avec pour
objectif initial de fournir aux collectivités load et territoriales des services de conseils et
d’assistance technique pour une gestion optimale ledgs infrastructures d'eau et

d’assainissement.



Au fil des années, G2C Environnement n’a cesseétdeldpper des nouvelles compétences en
fonction des besoins de sa clientéle en généralestcollectivités locales en particulier.
Aujourd’hui, G2C Environnement intervient dans gaaibles de compétence, a savoir :
o Hydrauliqgue et Environnement (Alimentation en eapotable,
Assainissement, Aménagement des rivieres...etc);
o Urbanisme et Aménagement (Urbanisme réglementaiéeppérationnel et
opérationnel) ;
o Assistance a la Gestion des Services Publics ;
o Systeme d’Information Géographique (SIG).
Ayant son siege social a VENELLES, G2C environnenoempte aujourd’hui 105 salariés

en moyenne repartis sur 11 sites en France (Figyrel
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Figure 1.1: Implantation du G2C Environnemewirw.g2c.f)

En 2006, G2C Environnement a créé G2C informatpue développer 'activité d’édition

du logiciel "cart@jour”. "cart@jour" est un SIG spdement dédié aux collectivités avec
toute une gamme d’applications métiers pour undlene¢ gestion des infrastructures et des
services des collectivités locales. Il équipe angthwi plus de 200 collectivités de toutes

tailles, dont la Communauté Urbaine du Grand Nancy.



[.1.2 Laboratoire Central des Ponts et chaussées

[.1.2.1 Présentation générale

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LESQin établissement public a caractere
scientifique et technologique (EPST), placé soustuille conjointe du Ministére de
'Enseignement Supérieur et de la Recherche et thistdre de I'Ecologie, de I'Energie, du
Développement durable et de la Mer (MEEDDM).
Les activités de recherche menées par le LCPC entlegs domaines des infrastructures et
de leurs usages, de la géotechnique, des ouvraag#sdill génie urbain ainsi que de leurs
conséguences sur I'environnement.
Les programmes de recherche du LCPC visent a baetria la réalisation des objectifs
suivants :

o Accroitre la contribution de l'infrastructure adécurité routiere ;

o Développer des matériaux et structures économesssnurces non renouvelables ;

o Assurer l'insertion des infrastructures dans I'eornement, notamment urbain et

péri-urbain, et en prévenir les risques naturels ;
o Valoriser les infrastructures existantes : diagoastmaintenances ;

o Développer les outils et les méthodes du génié civi

Le LCPC compte, a fin 2006, 537 agents permanen&s; un total d’environ 650 personnes
dont environ 300 ingénieurs, chercheurs et doct@BB50 techniciens qualifiés et personnel
administratif. Cette équipe est répartie dans legrg sites du LCPC ; & savoir le siege social
a Paris, le site de Marne la vallée, le site der$afprés de Versailles) et enfin le site de

Nantes.

[.1.2.2 Le LCPC de Nantes
Le site de Nantes a été créé en 1975 sur la comaiiBouguenais située au sud ouest de

'agglomération nantaise. Il abrite, du fait degande surface, de 150 ha, la majorité des
"équipements remarquabletu LCPC.Il s’agit des équipements scientifiques expérimaxta
remarquables par leur taille et leurs performances.

Le site Nantes abrite 250 agents du laboratoireiétunités de recherche dont la division Eau

et Environnement dans laquelle s’est déroulé Igesta



[.1.2.3 Division Eau et Environnement

Les activités de recherche de la division Eau efrBnnement sont structurées par les axes
suivants :
o Hydrométéorologie quantitative appliquée aux hysiystemes urbains ;
o Diagnostic et conception de systéme d’assainissemen
o Dynamique des polluants dans les milieux urbains ;
o Valorisation des co-produits et sous-produits itmeis et domestiques.
La division vise a avoir une meilleure connaissatied’'impact des aménagements urbains
sur le cycle de I'eau en général. Ainsi, les reches menées par la division visent a
améliorer la qualité des milieux aquatiques, a @iter les performances des systémes
d’assainissement ainsi qu’a prévenir les risquesddation.
La division Eau et Environnement est organiséeeix dections :
o Caractérisation et Transfert des PolluantCTP) :
Cette section abrite 5 chercheurs, 6 technicignadeninistratifs et 3 doctorants en
moyenne. Elle étudie plus particulierement lesceaiet les devenirs des pollutions dans
les sols et les milieux aquatiques ainsi que lgzacts sur I'environnement des déchets
utilisés en construction routiere (MIOM, laitieradiérie).
o Hydrologie et Assainissemen(HA) :
Cette section, dans laquelle ce travail a éterfés compte 6 chercheurs, 7 techniciens et
administratifs et 3 doctorants. Elle s’intéresd&tude hydrologique de bassins versants
urbains et au diagnostic des réseaux d'assainisgenimesures de débits,
turbidimétrie,...), ainsi qu’'a I'évaluation du risgbgdrologique (inondations).
C’est dans la thématique « diagnostic des réseassainissement » traitée par la section
Hydrologie et Assainissement que se situe le pagda Communauté de ’Agglomération de

Caen la Mer.



.2 Projet de I'Etude Générale du Systeme d’Assainissemnt de

I’Agglomération de Caen La Mer

La Communauté d’Agglomération de Caen la Mer (CAQLEbmpte 29 communes
représentant environ 220 000 habitants répartisisuerritoire de 18 431 hectares. En pleine
phase de création, la CACLM a pris en charge develles compétences dont celle de
'assainissement. Dans un objectif de gestion dpémde la compétence assainissement et
d’'une maitrise complete du service public, CaerMier a décidé de réaliser une étude

générale du systeme d’assainissement de son itexrito

Figure 1.2 : Carte de I'agglomérationvivw.caenlamer.jr

Le patrimoine géré et maintenu par l'agglomératest actuellement d'environ 810 km

d'égouts, d'une centaine de stations de relévedfeaix usees et de 2 stations d'épuration.
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[.2.1 Contexte réglementaire du projet

L'appareil 1égislatif et réglementaire résultant ldedirective européenne du 21 mai
1991, puis de la loi sur I'eau du 3 janvier 1992min de la directive-cadre européenne du 23
octobre 2000, a permis de reformuler le débat swompétence et le role des communes et
groupement des communes en matiere d’assainissemi@st que sur les enjeux

environnementaux liés a la préservation de la tfudbs eaux et des milieux aquatiques.

La directive européenne du 21 mai 1991 obligeaitdemmunes a avoir une approche de
'assainissement par agglomération et non par camemitlle stipule I'obligation d’'une
collecte et d'un traitement des eaux usées effecace

La loi sur 'Eau du 3 janvier 1992 impose désornaaiz communes et a leurs groupement un

certain nombre d’obligations, a savoir :

o délimiter, apres enquéte publique, les zones di@issament collectif et non collectif ;

o en cas de besoin, délimiter les zones ou des nsedoreent étre prises pour limiter
limpermeéabilisation des sols afin d’assurer latnsé du débit des eaux pluviales a
l'aval des réseaux ;

o Avant de programmer et de réaliser des travauxsdiassement, les communes ou
leurs groupements doivent établir un diagnosticfatectionnement des dispositifs
d’assainissement existants, déterminer I'efficadéé ouvrages en matiere de collecte
et de traitement et prévoir leur évolution en szt un schéma directeur
d’assainissement.

La directive cadre européenne du 23 octobre 2008m®lée a jouer un réle stratégique en
matiere de politique de l'eau. Elle vise a étabiir cadre pour la protection des eaux
intérieures de surface, des eaux de transitioneaes cotieres et des eaux souterraines.

Elle apporte des innovations importantes par rapot principes de gestion de I'eau définis
en droit francais par la loi sur I'eau de 1992, tdam peut citer :

o L’objectif de bon état des eaux devient la regds,reports éventuels des délais de
réalisation et, le cas échéant, la définition déghifs moins stricts devant étre
justifiés ;

o Les programmes de surveillance de la qualité deg davront répondre a des
exigences precises, tant pour la définition dessgijue pour les analyses et leur
fréquence. La directive demande notamment de dentf surveillance la ou les
objectifs n'apparaissent pas pouvoir étre atteicesj afin de mieux identifier les

responsabilité et les actions a engager.
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La directive précise qu’il est nécessaire d’adoples mesures scientifiques contre la
pollution de I'eau par certains polluants ou grodeepolluants, ditsubstances prioritaires
présentant un risque significatif pour ou via I'omnement aquatique, notamment des
risques auxquels sont exposées les eaux utiliséedgcaptage d’eau potable.

Ainsi, s'impose la nécessité de prendre en conggadjets intermittents de temps de pluie

des systemes d’assainissemesgnix uséesteaux pluviales

L’'assainissement des eaux usées et eaux pluvisteec devenu I'un des chantiers majeurs
pour les collectivités locales. Il constitue unnééit indispensable au maintien , voire a la

reconquéte de la qualité des milieux naturels.

1.2.2 Objectif du projet

Dans un objectif d’assurer un exercice optimisésdecompétence assainissement tant du
point de vue de I'exploitation que de l'investisgt) la CACLM a décidé de réaliser une
étude générale su systéeme d’assainissement eaag as@aux pluviales sur son territoire.
Cette étude générale fait suite a I'étude du schgémeral de traitement réalisée en 2003-
2004.
L’ étude se décompose de la maniére suivante :
* Systéme d’assainissement eaux usées :
= Diagnostic
= Schéma Directeur
= Zonage eaux usées
» Systeme d’assainissement eaux pluviales :
= Diagnostic

= Schéma Directeur

= Zonage eaux pluviales.
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.3 Obijectif du stage dans le cadre du projet

L’étude générale du systeme d’assainissement deL @1A€3t structurée, selon la

meéthodologie développée par I'équipe du projesept phases, a savoir :
Phase 1 : Prédiagnostic ;

Phase 2 : Reconnaissance de terrain ;

Phase 3 : Campagne de mesures ;

Phase 4 : Localisation précise des anomalies ;

Phase 5 : Modélisation ;

Phase 6 : Schéma directeur d’assainissement desisées ;

Phase 7 : Schéma directeur d’assainissement degpkmales.

Le travail présenté ici, s'inscrit dans la phasdtédiagnostic ». Cette phase comporte la
fastidieuse tache de collecte des données, unkesgtles études existantes et un état des

lieux du systeme d’assainissement.

L’objectif de ce travail est la délimitation dessbans d’apport pluviaux contribuant au
ruissellement des eaux pluviales en un point co@ette délimitation des bassins constitue
une étape préalable a toute modélisation hydrolegppur simuler les comportements de
ces bassins suite a un événement pluvieux. Il pgénaren outre de déterminer la répartition
spatiale des surfaces imperméabilisées qui jouendle primordial pour la détermination
des eaux disponibles au ruissellement. Les résudtasi obtenus seront utilisés dans la

phase 5 pour la modélisation de bassins d’appoviguix.

Pour cela, une méthode de délimitation automataps bassins, développée par la
division Eau et environnement du LCPC de Nantebrif@ RODRIGUEZ et al.), sera
utilisée. Cette méthode est basée sur les bangudsrmhées cadastrales et les principales

données caractéristiques du milieu (voirie, bé@seau d’assainissement, topographie).

Ces informations (délimitation et coefficient djpjgrméabilisation) seront remis au bureau

G2C environnement en fin d’études.
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.4 Méthodologie développée et outils du travail

a) Méthodologie

Dans le but de réaliser I'objectif de ce travaiEcuparavant, une méthodologie de travail a
été développée. Elle se caractérise par la répartitu processus global du travail en cing
phases principales présentées ci-dessous.

Phase 1 : Analyse des données disponibles

Cette phase consiste a faire un état des liewddesées disponibles dés le démarrage de
I'étude. Les données sont archivées avec le |dggii@ cart@jour développé par le bureau
G2C environnement. Cette étape permettra de remartputes les anomalies et les
insuffisances des données nécessaires a I'applicdé la méthode de délimitation.

Une fiche des anomalies sera établie et remise weab G2C environnement pour
information et prise des mesures adéquates. Lesédsn disponibles seront ensuite

transférées vers le logiciel SIG Maplfifpour I'opération de pré-traitement.

Phase 2 : Pré traitement des données

Elle consiste a traiter les différentes coucheslaenées, une par une, afin qu’elles soient
compatibles avec le programme de délimitation. eCqthase est la plus fastidieuse et
consommatrice de temps.

Phase 3 : Prise en main de I'outil de délimitation

Il s’agit de découvrir 'ensemble des travaux déalisés sur le sujet, et notamment la thése

de Rodriguez (1999) pour comprendre la méthodolagiksée pour la délimitation des

bassins versants.
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Phase 4 : Application de la méthode de délimitation
Les données de base du programme étant traiésgsrdgrammes corrigés et réadaptés a ces
données, il ne restera plus que I'application dadshode utilisée pour délimiter les différents

bassins d’apports pluviaux.

Phase 4 : Analyse et interprétation des résultats

Les résultats de l'application de l'outils de détation automatique seront examinés. Il sera
procéder a une vérification que toute la zone déta été pris en compte dans la délimitation
et que cette délimitation est bien conforme aubefrelu terrain et a la topographie du réseau
d’assainissement.

Il sera procédé par la suite a la cartographie #tigoue des différents sous-bassins
(délimitation et coefficient d'imperméabilisatior)es résultats devront étre ensuite remis au
bureau G2C environnement afin d’étre intégrés danSIG qui sera remis a son tour au

maitre de 'ouvrage.

b) Outils du travail

Les outils du travail employés sont principalemestoutils logiciels suivants :

= Maplinfo Professional (version 8.5)
C'est un logiciel SIG qui permet l'analyse, visgalion et I'édition des données
géographiques de difféerents formats. Il constitoetils principal utilisé dans ce travail.
Il servira, en plus d’analyse de données, a thtge des difféerents bassins délimités ainsi

gu’a la création des cartes thématiques relativeafficient d'imperméabilisation.

= MapBasic (version 8.5)
C’est un logiciel de programmation utilisant undage structuré de type BASIC. Il permet &
l'utilisateur de personnaliser une application Mdpl et de créer des applications
cartographique puissantes et qui sont impossibles Mapinfo seul.

= Cart@jour
C’est un logiciel SIG développé par la divisionammhatique de G2C Environnement. Il sera
utilisé dans la premiére phase de ce travail ptablié un état des lieux préliminaire avant

d’exporter les données vers Maplnfo.
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[I. LES BANQUES DE DONNEES URBAINES ET L'HYDROLOGIE

L’objectif de ce travail est l'utilisation des bares de données urbaines pour la délimitation
des bassins versants de l'agglomération de CaeMdma Il est a présent nécessaire de
s’interroger sur les moyens disponibles pour exptcaét gérer ces banques de données. Les
Systemes d’Information Geéographiques (notés ici )SI€nt devenus les outils
incontournables pour la gestion des bases de denmBaines.

Dans ce chapitre, une introduction au domaine dé&s sera exposée. Par la suite, une
synthése bibliographigue non exhaustive des travaotérieurs, utilisant les données
géographiques urbaines pour des études hydrolagigeea menée. Enfin, il sera procédé au
développement de la méthodologie d’analyse hydrgleg utilisée dans ce travail pour la

délimitation des bassins d’apport pluviaux.

1.1 Les Systéemes d’Information Géographigues (SIG)

En ville, ou en milieu rural, les cartes géograpk® sont des outils indispensables d’aide a la
décision. la création, la mise a jour et I'exploda de ces cartes nécessitent la manipulation
d’'un grand nombre de données surtout dans un eméroent urbain qui ne cesse de se
transformer. L'avénement des outils informatiquesfgrmants a largement facilité cette

tache. C'est ainsi que les SIG ont évolués d’'uneiéna spectaculaire depuis leur création au

milieu des années 80.
[1.1.1 Définitions
a) Information géographique

L'information géographique peut étre définie coenmne représentation de la réalité
localisée dans le temps et dans l'espace. Ellmpooe une donnée geéographique
(composante spatiale) et un certain nombre de iggre@®ents ou "attributs” (composante
thématique). La donnée géographique est un objgiréesur la surface terrestre par des
coordonnées géographiques issues de la projectiorurge surface plane des points de
I'ellipsoide terre. Elle permet d’avoir I'informain sur la position de I'objet ainsi que sur ses
caractéristiques geomeétriques. La composante theuegbermet d’avoir des renseignements
sur la nature de l'objet (bati, voirie, etc..) aute autre information contextuelle (nombre
d'habitants, type ou superficie d'un batiment). @eseignements sont stockés dans une base

des données géographiques sous forme d’'un ensdewmionnées structurées.
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b) Systeme d’Information Géographique

Un SIG est un systeme informatisé qui comprend heme des données sur un ensemble
d’'unités géographiques et un ou des logiciels pagamiede gérer le stockage, la mise a jour,
un acces efficace aux informations, le traitemeéna eeprésentation visuelle de ces données
(Béguin et Pumain,1994).

Informatisation
/
| | / e
Information localisée
a la surface de la terre Base de données géoréférencée

Figure 2.1 Définition d’'un SIG

Un SIG ne se limite pas a un outil logiciel. C'est systeme d’information sur les objets,
phénomenes et processus spatiaux. Il est constéuéng composantes : les logiciels, les
données, les matériels informatiques, les savaie-f&t les utilisateurs. Les deux principales

composantes d’'un SIG sont les logiciels et les dean

= Les logiciels assurent toutes les fonctionnalités &1G, regroupées sous les termes
«5A », a savoir: I'Acquisition des données, Awdge, Analyse, Affichage et

Abstraction.

= Les données utilisées dans un SIG sont de deus types données alphanumériques

structurées en base de données et les donnéedespatganisées en couches.

Un systéeme de coordonnées terrestres permet deenéét les objets dans l'espace et de
positionner I'ensemble des objets les uns par rappa autres. Les objets sont généralement
organisés en couches (Figure 2.2), chaque coucbsemdlant 'ensemble des objets

homogeénes (bati, rivieres, voirie, parcelles, gtc..
Deux modes de représentation des objets géograshgqunt possibles :

» |e mode vectoriel (format vecteur): les objets gapbiques sont représentés par des

points, des lignes, des polygones ou des polygomexdemprise). Le mode vecteur
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permet de gérer facilement les objets et leursct@niatiques thématiques et spatiales.
Il est bien adapté a la modélisation des réseauwxohyaphiques et a une gestion

simple des relations amont-aval.

le mode matriciel (format raster) : il s’agit d’'uimage, d’'un plan ou d’'une photo
numerisée et affichée dans le SIG en tant quim@gtte image est décomposée en
une grille réguliere et rectangulaire, organisédigares et en colonnes, chaque maille
de cette grille ayant une intensité de gris ou emdeur. La juxtaposition des points
recrée l'apparence visuelle du plan et chaquernmtion. Le mode raster est
indispensable pour intégrer des photographiesraggeou des images satellitaires. |l

est bien adapté a I'analyse spatiale et a la gedtés données continues.

Figure 2.2 : superposition des couches de natui@srentes

Dans le cadre de ce travail, les données utiliséesnt structurées en mode vecteur. Le

mode vecteur, en plus de son adaptabilité a la hisatién des réseaux linéaires, permet

d’avoir des représentations cartographiques deitquales objets géographiques sont bien

identifiés et le calcul de leur caractéristiquesrgétriques (longueur, surface, pente) est

facilité.
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[1.1.2 les SIG dans les villes

Vu l'importance de données a gérer au quotidiaerilisation des S.I.G en milieu urbain est
devenu indispensable. Leur ergonomie intuitive mrime procéder a des requétes tres
évoluées tout en n’exigeant pas obligatoirement expertise poussée. C'est ainsi que les
services techniques de I'administration ont sentidsoin pour I'installation d’'un SIG qui leur
permet de gérer leurs bases de données géographidjustallation du SIG est généralement
pilotée par des sociétés extérieures aux colieesivA titre d’exemple, la Communauté
d’Agglomération de Caen La Mer a sélectionné , @72 STAR-APIC pour la mise en ceuvre
d'un SIG complet ainsi que I'intégration des dormée des différents réseaux. Le SIG sera
par la suite pris en main par le service gestioendé la banque des données urbaines qui
prendra la responsabilité de sa mise a jour coatiQette derniére tache représente un deéfi
majeur pour toute politique d’installation d’'un Sk raison de I'évolution continue des
travaux de construction en ville. Les couches dendes principales qu’on peut avoir dans un

SIG d'une ville sont :

= |es plans cadastraux : cette couche représenéédientiel spatial de la ville. Elle fait
généralement 'objet d’'une convention entre la Etimn Générale des Impodts (DGI)
et la collectivité locale. Cette couche peut dorealle seule la surface totale de la

ville.

= et les autres couches relatives aux thémes deiri@,via topographie, les batiments,

les réseaux d’assainissement et des photos aéienne

L'enrichissement d'un SIG en terme de nombre decltesi géographiques dépend
principalement du budget alloué, de la nature degets qui sont a mener et de la pro-

réactivité du service gestionnaire en terme de @iseir de données.

En hydrologie, les données géographiques génératentiéisées sont les plans cadastraux,
les batiments et surfaces imperméabilisées, la grapbie du terrain, le réseau

hydrographique et le réseau d’assainissement desphaviales.
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[1.2 Lintérét de l'utilisation du SIG en hydrologie urb aine

L’hydrologie urbaine est une branche de I'hydrodogjui traite les zones urbaines. Elle

s'intéresse particulierement aux effets des aménagts urbains sur le cycle de 'eau.

Dans un contexte de développement durable, lexcpu@ations environnementales font de
I'hydrologie urbaine une composante importante sidsnces de I'environnement en milieu
urbain. En effet, dans un milieu urbain, la pressaathropique affecte la surface du milieu et
le proche sous-sol. Les surfaces imperméabiliséegneant du terrain et les réseaux
hydrographiques sont transformés et artificialigéstte évolution augmente les débits des
volumes d’eau pluviale en direction du milieu réeep, ce qui engendre les risques des
inondations. En lessivant les surfaces urbaindte eau pluviale augmente aussi le risque de
la pollution du milieu. Le cycle de I'eau se vaibdifié d’'une maniére progressive. Cette

modification est étroitement liée aux phénomenelétiement urbain.

L’hydrologie urbaine s’intéresse, désormais, auetppement de nouvelles techniques
d’aménagement de I'espace visant a protéger lelraggations contre diverses nuisances
lites a I'eau et a protéger et le milieu naturgitemles pressions anthropiques urbaines. Ces
nouvelles techniques ditéschniques alternativesont fondées, en général, sur le principe de
linfiltration et du stockage (Bassin de retenueu®, chaussée a structure réservoir, puit

d’infiltration, etc....).

C'est dans ce contexte, qu’il est important de camgre le comportement d’'une zone
urbaine suite a un événement pluvieux. La connaégsdes caractéristiques géométriques et
physiques du milieu semble étre indispensable pm& meilleure description du milieu
urbain. Le développement des SIG a largement ¢dra une documentation de plus en plus
détaillée des banques de données urbaines. Ceattendatation associée aux capacités de
I'outil SIG permet d’avoir une analyse spatialeadéte du milieu urbain.

L’intérét des SIG en hydrologie urbaine se mangfegar le fait qu'ils sont des outils
performants pour stocker, gérer, mettre a jour,lyaea et représenter des données

géographiques utiles a un processus hydrologique.

L'une des premieres applications possibles etrmmantes des SIG est leurs utilisation dans la
modélisation hydrologique. Bien que la modélisagiooprement dite ne sera pas traitée dans
ce travail, nous rappelons tout de méme des géésrglui peuvent aider a la compréhension

des paragraphes suivantes.
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[1.2.1 Généralités :
a) bassin versant

La bassin versant est la surface élémentaire pétwde hydrologique. Il est définit en un

point donné comme étant la surface géographiqueédrgar le cours d’eau et ses affluents
en ce point. C’est une surface fermée ou tout extede précipitation s’évapore ou s’écoule
par une seule section a I'exutoire. Il disposeadactéristiques physiques qui influencent son

comportement hydrologique suite & une sollicitatiduvieuse. Ces caractéristiques sont

classées en deux types :

o Les caractéristigues géométriques : la géométrieadsin (surface, pente et relief
du terrain) et celle de son réseau hydrographigtmecture du réseau, longueurs et

pentes du réseau);

o Les caractéristiques relatives a la nature et lipaton du sol : couverture et

nature du sol et la géologie su substratum.

Il est bien évident que I'urbanisation affecte lasj totalité de ces caractéristiqgues du bassin,
et par conséquent son fonctionnement hydrologiduétude du comportement d’'un bassin
versant urbanisé afin d’appréhender son débit se danéralement en conjuguant

expérimentation et modélisation.
b) Modélisation hydrologique :

La modélisation hydrologique vise a représengemrdponse d'un bassin versant & une
sollicitation pluvieuse. Elle accorde généralemam importance majeure au ruissellement

sur les surfaces imperméabilisées qui sont legipaies sources d’écoulement.

En hydrologie, le phénomene de transformation dpllée en débit est composé de deux
concepts souvent considérés comme indépendargssecsedent dans le temps : la fonction

de production et la fonction de transfert.

La fonction de production détermine la part delliagobrute qui contribuera au ruissellement

(pluie nette), la part infiltrée et évaporée.

La fonction de transfert transforme la pluie netteefficace précédente en un débit ruisselé a

I'exutoire du bassin.

Cette répartition classique en deux concepts ésinsatisée dans le figure 3. Elle montre la

partie de la pluie brute (pluie nette), située aastis de la courbe du régime d’infiltration,
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qui contribuera au ruissellement (fonction de pwtigun), ainsi que I’hydrogramme de crue
généré par cette pluie nette (Fonction de transfieet calcul de la pluie nette fait intervenir
toutes les caractéristigues du bassin versant.@sgsil est difficile de définir une relation
analytique rigoureuse pour la fonction de produrcti®ar ailleurs, I'analyse des mesures des
pluies précipitées et des débits a I'exutoire daslmapermet d’obtenir des informations

pertinentes sur la fonction de transfert.

-.-—

W

Pluic brute Pluic nette

L =]

Hydrogramme de crue

Figure 2.3 : transformation de la pluie en débiydinologie générale, Musy-2002)
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c) Types de modeles

Il existe dans la littérature quatre types de meslélles modéles probabilistes, les modéles
empiriques, les modéles conceptuels et les moddbase physique ou mécaniste.

Les modeles probabilistesls supposent que les phénomeénes étudiés ssahtedlement
des événements aléatoires. lls constituent desiordaentre les variables décrivant les
phénomeénes et leurs probabilités d’atteindre ou cemiaines valeurs. lls sont rarement
utilisés en hydrologie urbaine.

Les modéles empiriquesls se basent sur des similitudes de comporteriogriées sur de
nombreuses observations. lIs ont peu d’intérét gieururbain vu le caractere évolutif de ce

milieu.

Les modeles conceptuelds sont fondés sur une schématisation du bagséservoir ou
série des réservoir par exemple) en lidentifiarde processus de transformation de flux

rentrant en flux sortant.

Les modéles a base physiques ou mécanilstecherchent a décrire les phénoménes en se
basant sur la résolution des différentes équathomsdérivées partielles décrivant les lois de

conservation de la masse, de la quantité de mouvezhee I'énergie.

Les modéles utilisés pour la transformation dellaepen débit en hydrologie urbaine sont

principalement les deux derniers types, a savb@s. modeles conceptuels et les modéles a
base physique. Ces modeles peuvent étre difféermaé le type de représentation spatiale du
bassin versant gu’ils utilisent, en deux groupeshugleles : modeles globaux et modeéles

spatialisés (ou distribués).

Les modéeles globauxle modéle est dit global « ou boite noire »dors traite, en entrée, le
bassin comme une seule et unique entité. Il restganéralement en sorite le débit a
'exutoire, en utilisation des formules mathémadgisiusimples. L’avantage de ce type de
modele est le fait qu’il ne nécessite pas une dseaace du terrain sur lequel le processus est
étudié.

Les modeles spatialisés (ou distribuésy la différence des modeéles globaux, ces modéles
fragmentent le bassin en plusieurs entités élérmeatgui sont traitées séparément. Ces
modeles prennent en compte la variabilité spatieke caractéristiques physiques du milieu
étudié ainsi que la variabilité spatiale de la gwe qui leur permet d’améliorer les résultats

fournis par les modéles précédents.
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I1.2.2 Les applications SIG en hydrologie urbaine

Une revue de la littérature montre que les étudesnmbdélisation se sont focalisées

essentiellement sur le domaine de I'hydrologiealeir Des modéles distribués ont été

développés en utilisant les outils d’analyse sgmtintégrés dans les SIG ( en mode raster
principalement). Des applications utiles a la m@délon hydrologique ont été développées.

Ces applications visent généralement a réalisg¢atdes suivantes :

e L’élaboration des modeéeles numériques de terrain TMM partir des données
topographiques ;

» Extraction du réseau hydrographique a partir du MNT

» Délimitation du bassin versant et calcul de sorffmient d'imperméabilisation;
» Calcul des parametres d’entrée des modeéles hydgoles) ;

» Détermination de la fonction du transfert du bassirsant.

En hydrologie urbaine, l'utilisation des SIG visetirer profit des banques de données

urbaines, riches en information, pour la modélaties bassins versants urbains.

En effet, une modélisation spatialisée, utiliseeg tapacités des SIG, permet de simuler
plusieurs scénarios d’'un aménagement urbain, deprordre les conséquences d'un tel
aménagement sur la quantité (inondation) et laitgugdollution) des eaux de ruissellement
qui seront générées. Il est donc trés judicieux,cdecevoir des modeéles hydrologiques

s’appuyant sur le contenu des banques de donnigaises.

Si l'utilisation des SIG a commencé au début desas 80, leur utilisation dans le domaine

de I'hydrologie urbaine n’a été véritablement eréamque vers les années 90.

Nous présentons ici une chronologie non exhaustégeapplications des SIG en hydrologie
urbaine ainsi que les analyses hydrologiques dppéks dans ces applications.
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[1.2.2.1 Chronologie des applications SIG en hydrologie urhae

Djokic et Maidment (1991) estiment que I'avenemaes SIG et les modeles numériques de
terrain qui leurs sont associés permet d’automates représentation du terrain en utilisant

des objets géographiques rattachés a une basendéesoattributaires.

Les auteurs remarquent I'utilité des applicatioas 8IG utilisées dans le milieu rural pour la
délimitation du bassin, I'extraction du réseau logilaphique et la détermination de la
fonction de transfert, et veulent tester si cesliegjions peuvent étre adaptées au milieu
urbain. lls précisent que la principale difficuiéprendre en compte est I'hétérogénéité du
milieu . Le milieu urbain est composé en fait dendéypes de terrain : un terrain d’origine
avec son réseau de drainage naturel sur lequal seesuperposer un terrain urbanisé avec un
réseau de drainage anthropique qui modifie corsldément les écoulements d’eau. En
milieu urbain, I'écoulement superficiel de I'eau gt pas nécessairement la direction de la
plus forte pente. L'eau est interceptée par desam®s de drainage (canaux, ruisseaux) pour
étre guidée vers les avaloirs du réseaux d’assammisnt. Ce qui représente une différence
importante avec la majorité des applications ernrdigdie rurale basées sur cette approche.
En plus de cet écart, deux réseaux sont a considarailieu urbain : réseau d’écoulement
superficiel et le réseau d’assainissement souteri@iite a cette hétérogénéité du milieu
urbain, une description physique détaillée de laezd'étude est devenue indispensable afin
de déterminer avec précision le cheminement deul'psqu’a I'exutoire. Les auteurs
affrment qu’avec une résolution suffisante (desnrd®es géographiques), un modéle
numérique de terrain peut étre élaboré pour une aobaine, mais la difficulté serait
d'utiliser les applications destinées a I'hydrogurale pour I'appliquer a ce modéele, vu le
volume énorme des données a gérer. lls préconaesit une approche distribuée pour la

modélisation en milieu urbain au lieu d’'une appmglobale souvent adoptée en milieu rural.

L’étude menée a utilisée les fonctionnalités d'agidiel SIG (ARC/INFO) pour déterminer
tous les parametres d’entrée du modéle. Elle a dé&iaue les outils SIG, a travers leurs
flexibilité et efficacité dans la gestion des doemééographiques, se sont révélés étre une

option viable pour la modélisation urbaine.

25



Greene et cruise (1995) précisent que la major® mhodéles d’'usage courant sont des
modéles conceptuels d’approche global « boite noigeii ne prennent pas en compte la
variabilité spatiale au sein du bassin versantiorlis soulignent que la qualité des modéles
utilisés pourrait étre améliorée d’une maniere ificative si cette variabilité spatiale des

caractéristiques du bassin versant urbains est pisompte dans le processus hydrologique.

Cette approche a été facilité par 'avénement déleloppement des SIG.

Les auteurs ont remarqué, suite une revue deglittés, que peu d’ études hydrologiques ont
utilisé les SIG pour I'analyse hydrologique en muliurbain. Ces études utilisent les outils des
SIG soit pour calculer les parametres d’entrée dhaudele, soit pour afficher et stocker les

caractéristiques physiques du bassin étudié. Sétceles ont mis en exergue I'importance des
SIG pour I'amélioration de la productivité de lligateur dans les études de modélisation
hydrologique, toutes les capacités des SIG ne gasitencore exploitées dans les modeles

hydrologiques urbains.

Les auteurs proposent donc de développer un outilijégre davantage les capacités
d’analyse spatiale d’'un SIG dans 'analyse hydrigjog du bassin versant urbain. Les SIG ne
sont plus utilisés en amont ou en aval de la mealédin mais plutét pour étre une partie
intégrante de lI'ensemble du processus de la madiélis hydrologique. L’hétérogénéité
spatiale du milieu a été prise en compte a tralemgéoréférencement de I'ensemble des
couches nécessaires a la modélisation hydrolodigpegraphie, nature et occupation du sol,
surface perméabilisées et imperméabilisées, leauvéde drainage, réseau de voirie). Les
coordonnées planimétriques (x,y) des objets gébgyaps ont été calculées et stockées dans
la base des données pour étre utilisées dans yamnapatiale. Les coordonnées (X y)
permettent d’identifier (1) quelles sont les suecontributives au ruissellement vers un tel
avaloir; (2) les dimensions de ces zones et |stmiies entre ces zones et leurs avaloirs

associés ; (3) la longueur d’un collecteur entr@waloir identifié et I'avaloir situé en aval.

Le modéle développé par cette étude permet de airfed conséquences d’un aménagement
urbain a plusieurs échelles (propriété privée, ®tt....) sur le comportement hydrologique
du bassin. En revanche, l'utilisation de ce modudeessite I'acquisition d’une base des
données exhaustive et principalement orientée Kigydrologie, ce qui n'est pas le cas des
banques de données urbaines qui sont plutot destanéx applications dans l'urbanisme, de

transport , du marketing, ou de la gestion desigsq

26



Zech et al.(1994) utilisent un modele distribué apopte une discrétisation spatiale trés fine
(5m x 5m) pour tenir compte de I'hétérogénéité iggaidu milieu. Un modéle numérique de
terrain a mailles régulieres, utilisant les capgcities SIG, est élaboré pour représenter le
milieu modélisé.L’'eau générée au niveau de chaque cellule est achenvers la cellule
voisine selon la direction de la plus forte peeteseci jusqu’a I'exutoire. Ce module utilise la
capacité de I'analyse spatiale intégrée dans IEse®l mode raster pour la détermination du
débit & I'exutoire. Les couches des batiments,coélscteurs et de mode d’occupation du sol
sont reconnaissables & I'échelle d’une maille 5ie2 Elles peuvent étre générées a partir du
traitement des images des satellites (SPOT ). if&&rehtes couches sont superposables au
modeéle numérique de terrain. Les outils SIG sotilisés ici pour le calcul des paramétres
d’entrée du modeéle.

Ce modéle requiert un travail important de préj@mades données vue la discrétisation trés

fine adoptée, d’autant plus que la résolution desges des satellites est plus grosse que la
résolution de 5m utilisée : la meilleure résolutdiaponible sur le marché est de 10m (Zech

et Escarmelle, 1999).

Rodriguez (1999) précise que I'hydrologie urbaipeut tirer un grand bénéfice de
I'utilisation des banques de données urbaines.téiaua voulu dans cette étude exploiter les
informations contenues dans ces banques de doponéeda réalisation d’'une modélisation

hydrologique spatialement distribuée et a baseighgs

L’auteur estime que le milieu urbain se préte béenne approche a base physique grace a la
richesse de ces banques de données, mais les @i@nsqui y sont contenues ne sont pas
forcément adaptées aux besoins de I'hydrologieoté par exemple I'absence quasi-générale
d'une couche relative aux caractéristiques hydradygues du sol dans une banque de

données urbaines, pourtant indispensable pouffilsitéEn de la fonction de production.

Une analyse hydrologique spécifique au milieu urlmaété élaborée a partir des banques de
données urbaines. Cette analyse a permis de dédeg@pplications concrétes utiles pour la
modélisation ainsi que pour la gestion du bassisarg urbain, dont on peut citer :

» Délimitation du bassin versant urbain ;
» Calcul du coefficient d'imperméabilisation du bassi

« Détermination du graphe hydrologique qui permetvaiiaun cheminement complet

de I'eau a partir de n'importe quel point du bagsggu’au I'exutoire ;
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» Définition des caractéristiques morphologiques dseau hydrographique urbain

(longueurs et pentes des cheminements possibles).

Une fonction de transfert a été définie a partirgdaphe hydrologique. L'approche générale
adoptée se base sur I'analyse des hydrogrammesirasimorphologiques, déterminés pour
les bassins versants urbains de petite taille. dragramme Unitaire Morphologique (HUM)
représente une réaction du bassin a une impuldionepse unitaire et il correspond a la
distribution des temps de parcours de I'eau darmgdeau a I'exutoire ou en tout nceud du
réseau. Sa construction nécessite donc une bommaissance du cheminement de I'eau dans
le réseau hydrographique urbain, ce qui est depessible grace a la construction du graphe
hydrologique. Les outils SIG utilisés dans ceti@étpermettent de calculer directement les
caractéristiques géométriques (longueur, pente)bdasches du réseau qui seront utilisées
pour l'estimation de la distribution spatiale désmps de parcours, qui constitue

I’hydrogramme unitaire.

[1.2.2.2 Les analyses hydrologiques développées

Les difficultés rencontrées dans les modeles hgdiques distribués en milieu urbain sont
souvent liées a la discrétisation de la zone d&tucthétérogénéité du milieu urbain impose
des conditions sur la dimension de l'objet élémiemta prendre en compte dans la
discrétisation du milieu. Une revue de littératorentre qu’on peut utiliser différents types

de spatialisation du milieu (Figure 2.4) :

» spatialisation par zonage ou regroupement logiduefdce imperméabilisé ou

perméabilisée ; zones d’habitat collectif ou zoimablitat individuel) ;

» spatialisation par maillage arbitraire (maillagerréas régulieres et maillage

triangulaire irrégulieres) ;

» spatialisation par approche objet : a chaque dlmat associés des attributs qui

permettent de décrire ses différentes caractanissiq

28



En plus, les modéles numériques de terrain utilisés ne permettentdjavoir le bon
cheminement des eaux de ruissellement en surface, étant donné la présertendassp

des voiries et des avaloirs du réseau d’assainissement.

Les modeles distribués évoqués auparavant présentent des approchestebff@our

simplifier la tache de la modélisation hydrologique en milieu urbain

i

Surfaces |

+ l imperméables /;

N,

Bassin versant
—__urbain

e

Spatialisation par zonage logique
(exemple : cl¢ de discrétisation lice
a la production du ruissellement)

™

\
Y

Spatialisation par maillage arbitraire
(exemple : maillage arbitraire carre)

Spatialisation par approche objet

Figure 2.4 :Exemples de spatialisations possiblaa 8assin versant (Hingray, 1999)

Djokic et Maidment (1991) adoptent une spatialisation par approgee tdbdéfinissent le
milieu urbain, d’'un point de vue hydrologique, comme étanmmilieu qui est constitué de
trois éléments principaux : la surface du sol, les avaloirs du ré&sassainissement et le
réseau d’assainissement lui-méme. Cette répartition est inspirée d’'ungio@pseton le type
d’écoulement ; la surface du sol est le lieu d'un écoulement de surfaceéseau
d’assainissement est le lieu d'un écoulement sub-surfacique ; lesrasalot les points de

connexion entre les deux types d’écoulement.
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Chaque élément est associé a une couche de données géographiqulestairastriL’avaloir
est représenté par un point et le réseau d’'assainissement est représent&egameets de
lignes. La surface du sol est représenté par un modéle numérique deTédrélrigulated
Irregular Networl enfermé d’un polygone qui représente le sous-bassin versant de t'avaloi
située en aval. Le TIN est une maniere de concevoir le modele numéeqeerain. Le
principe consiste a conserver les points significatifs du relief dairie en retenant les
sommets obtenus par triangulation. Ce maillage réduit la redomdi@ms les zones planes, ce
qui permettrait un gain de stockage et un gain de temps nécessair@nterpoler une
altitude. Les auteurs jugent que les réseaux triangulaires irréguiiefavantage de pouvoir
facilement épouser les contours des différents objets urbaingetdeir prendre en compte
des dénivellations importantes telles que celles associées a des safases

Cette surface contributive pour I'écoulement des eaux vers l'avaloir gustuassociée
représente I'objet élémentaire de cette discrétisation. Elle est délimétéaellement sur le

terrain a partir d'un contrdle des écoulements des eaux pluviales erdediagerse.

L’élément de connexion entre les trois bases des données ainsiuéassest I'avaloir du
réseau d’assainissement. L’identification de l'avaloir dans les atridwn troncons de
réseau permet, par exemple, de savoir la surface contributive qui paaticipgssellement

Vers ce trongon.

Aprés le calcul de tous les parametres du modéle, utilisant lesofumadités d'un SIG
(ARCI/INFO) et apres les vérifications du réseau de drainage, une natidélisydrologique
est développée pour déterminer la surface d’apport de chaque collectewléetuar si le
dimensionnement du collecteur est approprié ou pas et ceci pouréhesn@nts pluvieux de
période de retour de 10 ou 25 ans. Ainsi, un programme devedlesoent des canalisations

présentant des défaillances d’adduction peut étre proposé.

Greene et cruise (1995) adoptent, eux aussi, une approche dasspiatiapar objet. L'objet

élémentaire utilisé dans cette modélisation distribuée peut étre an lot ensemble de lots
selon I'échelle souhaitée par l'utilisateur. La zone d’étude est dg&rétn plusieurs zones
dites « zones contributives au ruissellement » représentées patydgmps. Ces zones sont
discrétisées a nouveau en zones perméables et imperméables (Figure n2.5)GU
(ARCI/INFO) est utilisé pour la création d’'une base de donnéeslipadi présentant toutes
les caractéristiques hydrologiques du sol de la fagon la plus ré¢alggible. Des programmes
sont élaborés a l'intérieur du SIG pour pouvoir déterminer I'ensemiée surfaces qui

contribuent au ruissellement en un point donné du réseau de éraiagnodéle TIN est
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utilisé pour le calcul des longueurs et pentes du cheminement de lesadechniques de
superposition des couches d’un SIG sont utilisées pour I'tafitm des différentes couches.
Ainsi, la superposition des polygones des surfaces perméabliesTit et sur la nature du
sol permet d’extraire la conductivité hydraulique, la capacité duageckt la pente moyenne
du polygone. L'utilisation des coordonnées des points ¢aasts chaque polygone (surface
contributive) dans I'analyse spatiale est a signaler. La richesse déedametatives a la nature
du sol a permis de définir une fonction de production de chalgje¢ en utilisant la méthode
SCS Goil Conservation ServigelLa fonction de transfert est déterminée en utilisant un

modele hydraulique basé sur la résolution des équations de |'ov@heatique.

]

impervious polygon

[s] inlet

——  storm drain

--------- gutter / ditch

3 polygon / Inlet number % il
lowlength impervious polygon — gutter / ditch

U 3 polygon / inlet number srieem. Qutter length

Figure 2.5 : Discrétisation de I'espace urbain ehématisation du cheminement des eaux de

ruissellement, (greene et Cruis,1995)

Zech et al.(1994) proposent un modeéle distribué. La discrétisdtiomilieu urbain est a
mailles carrées réguliéres. L’élément unitaire est une cellule d€ 28 surface. Un modéle
numeérigue de terrain a maille réguliere (5x5m) est utilisé. Les ddstules mailles sont
surélevées lorsqu’elles correspondent a des batiments ou des ohstatdgson est sur que
le cheminement de I'eau modélisé va les contourner. Par contre, ledealtites mailles sont
abaissées lorsqu’elles correspondent a des éléments drainants, ce qupossitie

I'utilisation d’un seul MNT pour toute la surface du bassin (Feg2.6).

Un traitement spécial est prévu pour forcer les eaux recueillies partiegsaies batiments

a s'écouler dans le collecteur le plus proche.
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Figure 2.6 : modéle numérique de terrain pour usdia versant urbain

Ce modéle est caractérisé par une discrétisation tres fine du miliain.utbne telle
discrétisation est nécessaire pour étre sir que les batiments nepasrontis par le modele
d’'une part, et que les tranchées fictives qui représentent le résdeairgae n’affectent pas
significativement la représentation fidéle du terrain. Ce modele décaup fonctionnalités
du SIG en mode raster permet de calculer le débit a I'exutoire. Lessaaféiment que les
comparaisons entre les résultats du modele et les mesures monteergxcallente

concordance.

Rodriguez (1999) propose une modélisation distribuée basée suappneche objet. La
discrétisation spatiale du milieu s’appuie sur le cadastre. Les garcalllastrales constituent
les éléments unitaires « implicites » de l'analyse. Elle s’appuate@gnt sur le réseau de
filaire de voie et le réseau d’assainissement, dont les nceudswsnisiEs nceuds du réseau
de drainage des eaux pluviales. Cette analyse hydrologique est reulétads dans la

paragraphe suivante.
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1.3 Développement de la méthode de délimitation des l&8s versants

La méthode de délimitation automatique des bassinsera utilisée dans ce travail est une
méthode développée par le LCPC de Nantes (Fabr@BPRRGUEZ et al.). C’est une
méthode basée sur une analyse hydrologique détaillé milieu urbain utilisant
exclusivement les capacités de l'outil SIG et leteau des banques de données urbaines.
Cette analyse hydrologique a pour but la modétimati'un bassin versant urbanisé pour
simuler sa réponse hydrologique suite a une impulgluvieuse donnée. Il convient de
signaler que la phase qui concerne la délimitatigtomatique de bassin ne constitue qu’'une
application de cette analyse hydrologique globale.

Cette méthode de délimitation a été appliquée sigalus bassins versants de I'agglomération
nantaise dont le bassin deenards(60ha) et le bassin deohards (180ha)L’application de

la délimitation a donné satisfaction par rapporix dimites du bassin de référence,

déterminées manuellement et par enquéte de terrain.
11.3.1 Les données géographiques utilisées

Les couches de données nécessaires a la mise e&a deula méthode de délimitation sont

illustrées sur la Figure 2.7 et résumées dansieda 2.1.

= Les parcelles cadastrales : elles constituent les éléments itestamplicites de
l'analyse. Chaque parcelle est représentée par hjat @éographique de type
polygone;

= Lesbatiments: la couche de batiments représente une partiertante de la surface
imperméabilisée. Elle se compose d’ objets de typkygone ;

= Filaire de voirie : c’est une couche constituée d’ objets type jpmhd (segments).
Chaque segment est situé dans l'axe de la voisies; extrémités sont situées a
l'intersection de deux rues ;

= Troncgon surfacique de voie c’est une couche composée d'objets de type pabygo
qui constitue I'emprise de la voirie. Cette empresenporte toute la largeur de la
chaussée ainsi que le trottoir qui lui est asspcié

= Le réseau hydrographique: une couche constituée d’objets géographiquesymke
polygone, présentant les lieux des écoulementadqtfes a ciel ouvert (rivieres,
fleuves, etc...).

» Réseau d’'assainissementcette couche représente I'ensemble de la catialisdu
réseau séparatif d’assainissement d'eaux pluvial@saque canalisation  est
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représentée par un objet géographique de typeigmdyl(segment) dont les trois
attributs nécessaires sont lidentifiant, I'altiucamont du segment (Zamont) et
l'altitude aval (Zaval). La topographie du résedasdainissement joue un réle
primordial pour cette méthode de délimitation cHle permet de déterminer le
cheminement de I'eau dans le réseau jusqu’a kepeaut
La topographie : cette couche est constituée par des points cotédupumodele
numérique de terrain (MNT). Les points cotés samneis grace a un semi de points
IGN(X,y,z). Un MNT peut étre déduit par interpotati de ce semis de points, et
permet d’estimer 'altitude au sol de tous les poidiintérét, précisés par la suite et
utiles dans le processus :

- les extrémités des segments de filaire de voie ;

- les points de connexion des éléments hydrologigues

- les points de fond de parcelle.
Les exutoires: la délimitation automatique consiste a détermlasrbassins d’apport
pluviaux contribuant au ruissellement des eauxiples en un point connu. Pour la
mettre en ceuvre, il est nécessaire d’identifier aamtain nombre d’exutoires :
I'exutoire du bassin a délimiter, mais égalemeatdrutoires des réseaux limitrophes.
La délimitation automatique associe a chaque esautdentifié, le bassin versant de ce
point particulier. D’ou I'importance de cette coeatonstituée d’objets de type point.
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Figure 2.7 : les données géographiques utiliséesl{iguez ,1999)
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Nom de la couche Type d’objeg Attributs
Parcelle cadastrale polygone Identifignt
Batiment polygone Identifiant
Trongon surfacique de vdie polygone Identifiant
Filaire de voie polyligne Identifiant

Identifiant
Réseau d’'assainissemen polylign¢ Zamont
Zaval
Points cotés connus point Z (altitudle)
Exutoires connus (X,y,z) point Identifiart

Table 2.1 : les couches nécessaires pour I'appbicatle la méthode

11.3.2 Méthodologie

La méthodologie développée pour la mise en ceuveette méthode est composée de deux
étapes principales : Caractérisation des Elémeydsdtbgiques et construction du graphe
hydrologique.

Etape 1 : caractérisation des Eléments Hydrologiqise
L’analyse hydrologique développée prévoit le déegapdu bassin versant étudié en plusieurs
éléments unitaires appelés « Eléments Hydrologidies) ». L'élément hydrologique est
défini par cette analyse comme le regroupementedparcelle cadastrale et de la portion de
la voirie qui lui est adjacenteFigure 2.§. Ainsi, la surface totale des Eléments
Hydrologiques (Ehs) est égale a toute la surfabaine. L’analyse ne prévoit pas la création
d’'une couche géographique séparée et dédiée aux &efois, elle crée un attribut dans la
couche des parcelles cadastrales qui corresporad stirface de I'EH associée a chaque
parcelle. Deux types de parcelles sont distingués parcelles viaires qui sont adjacentes
avec la voirie et les parcelles masquées qui rpastde connexion avec la voirie. La surface

de 'EH est égale, dans ce dernier cas, a cellé&admarcelle cadastrale. La surface de la
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portion de la voirie adjacente des parcelles vsa@st calculée en réalisant une redistribution

de la surface de chaque trongon surfacique desurikes parcelles adjacentes.

Parcelle

Bati

Voirie

LB

Elément hydrologique

Figure 2.8 : L’élément hydrologique, défini par Rigdiez (1999)

Chague EH posséde des caractéristiques géométatiphaygsiques qui influent sur la quantité

d'eau qui serait disponible au ruissellement suiteun évenement pluvieux. Les

caractéristiques utilisées dans cette analyse epeuvent étre déduites des banques de

données urbaines somtigure 2.9 :

La surface de I'élement hydrologiqu&stae = Srarcellet Svoie adjacente

La surface batie Sa" qui représente la somme des surfaces de toubal@ments
présents sur la parcelle de I'EH ;

La distance voirie-bati Dyy" : elle correspond a la distance entre le batinsgné sur

la parcelle et la voirie adjacente ;

La surface imperméabilisé&Simp = Spai (1+F) + Soie adjacentd 2 X Dup

ou F est un facteur qui représente les surfacesrmgmbilisées constituées
d’éléments non référencés dans le cadastre, (peétiterrasse prives, chemin bitumé
reliant I'habitation a la voirie, abri de jardin).

Le coefficient d'imperméabilisation Cinp = Smp/ Sotale;

Le centre de gravité de 'EHCy" qui correspond au centre de gravité du plus grand

batiment situé sur la parcelle si elle est batiaweentre de la parcelle sinon ;
Le point de connexionP:" qui correspond a la projection orthogonale dunp@&y sur
le filaire de voie le plus proche. C’est le pointi gpermet de relier chaque EH au

graphe hydrologique constitué de la voirie et diea#l d’assainissement
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= Le point de fond P;" défini comme le point de la parcelle le plus gi@ du point de
connexion ;
= Lalongueur de 'EHLong" qui correspond a la distance entRe"'et "Ps" ;
= La pente transversale de I'EIPénte qui correspond a la différence d’altitudes entre
ces deux points divisée pat la longueur de I'Edrg".
Toutes ces caractéristigues sont déterminées atitpmment sur I'ensemble du bassin

versant a partir de cette étape de caractérisation.

Long Pc - Point de connexion au
—Dvb graphe hydrologique

B

Dvb  : Distance Voirie-bati
Long : Longueur de I'EH
Pente : Pente de I'EH

Stot  : S(Pi)+Svoie

ey
...'3.1__

[pyon
|

e

Figure 2.9 : Caractéristiques de chaque élémentdiggique (noté EH)
Etape 2 : construction du graphe hydrologique :

Le graphe hydrologique, ou réseau hydrographigbeiny est la structure linéaire qui permet
'acheminement des eaux pluviales reliant tousHEsnents Hydrologiques du bassin a son
exutoire. L'eau est tout d’abord drainée de laaefde la parcelle jusqu’a la voirie adjacente
ou elle sera injectée au point de connexion dedunparavant. Elle va ensuite suivre un
cheminement de surface empruntant un ou plusfdaigs de voie avant d’'étre interceptée
par un avaloir du réseau d’assainissement situé#g g un carrefour de la voirie. L’eau sera
par la suite acheminée par un ou plusieurs filaiteséseau d’assainissement et ceci jusqu’a

I'exutoire.
La construction du graphe hydrologique est élaberétois étapes principales , a savoir :

1) Construction du graphe d’assainissement ce graphe est construit a partir des
seules données de la couche réseau d’assainisse@ietgue filaire est relié aux
filaires voisins par un test sur ses extrémitésirBavoir si un segment est relié a un

autre, la concordance des coordonnés x et y ektéavdine fois deux filaires reliés,
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un examen des cotes z de chaque filaire est effgmiur déterminer le filaire amont
et le filaire aval Figure 2.10.

2) Interface entre la voirie et le réseau d’assainissgent : & chaque filaire de voie est
attribué le segment d’assainissement le plus pratdres un rayon donné. Cette
proximité est détectée en créant une « zone tam@utour de chaque filaire de voie
et en cherchant les segments du réseau d'assan@sseui interceptent ces zones
tampon. Si un ou plusieurs segments du réseauwsairassement sont interceptés , le

filaire de voie est « interfacé », et le plus p®ditire d’assainissement est choisi ;
dans le cas contraire, il est « non interfadégy(re 2.1).

3) Graphe de filaires de voie non interfacés un cheminement surfaciqgue empruntant
les filaires de voie non interfacés est reconstiieéla méme maniére que pour
construire le graphe d’assainissement. Le derileref de ce graphe correspond au

premier filaire de voie interfacé par le réseaisséanissement{gure 2.13.

!‘
5%/\ |
g/’\ \
p L
99"& N\ N\
£ 1% N
/ v
o T assy/ 3, R N R
o | A8e N° AssainissementN® Aval
ey ///’ / | 2 Exutoire
% ry | | ASS1 ASS8
~ A \I \ ASS8 ASS9
/ \\. // \‘ 7_77_7_7_”_7_“,_7—-\ “‘
/7 | ‘. ASS9 ASS?2
F | |
// el || \ ASS?2 Exutoire
Figure 2.10 : graphe desbkainissement
. . ‘ I
- L'inte section entre la zone tampon H
~— etle 1éseau d'assainissement est vide : |
T — ASSE Filaire: de voie FVft non interfacé |
T ¥
La zone tampon intercepte . /
un segment du réseau . '\'\\(
d'assainissement : ’ PN
Filaire de voie interfacé b L |
S v ) N° Filaire N° Assainissement
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—-— filaire de voie
— réseau
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Figure 2.11 : Interface entre la voirie et le résediassainissement
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Figurel2 : graphe de voirie

Les sources du graphe hydrologique sont les Eltsmidpdrologiques. La premiére
branche du graphe hydrologique est la connexioredas EHs et la voirie, c’'est a dire le
segment reliant le centre de gravité de I'EE§"'a son point de connexio®:". Cette branche

a été définie lors de I'étape de caractérisatioa. draphe hydrologique est finalement

composé des cheminements de I'eau pluviales rel@rg les éléments hydrologiques du
bassin versant & son exutoire (Figure 2.13).

_h\
: A 2
— 1
| et Ny .
Xy L
-
M
LEGENDE L LAY
Sl — =
Connection des EHs B L
; i 4 3 '
— — -Filaire de voie I = B 100 m
e Ny -
— Filaire d'assainissement Ry, m—

Figure 2.13 exemple du graphe hydrologique
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11.3.3 Délimitation automatique des bassins

L’application de cette analyse hydrologique peraetdélimiter un bassin versant associé a
un exutoire donné. La méthode consiste a déternieresemble des éléments hydrologiques
qui contribuent au ruissellement vers cet exutdiéni par l'utilisateur. En effet, tous les

éléments hydrologigues sont connectés aux filaleegoie a travers les points de connexion.
D’autre part, ces filaires sont eux aussi conrgeaté collecteurs du réseau d’eaux pluviales
a travers la table des filaires de voie interfat&€sgraphe hydrologique permet de connaitre
les trongcons du réseau d’assainissement des eauvrlpk et les filaires de voie qui drainent

ces eaux vers | ‘exutoire prédéfini. Le bassin aetrsassocié a cet exutoire est défini par
'ensemble des Eléments hydrologiques connectéss dilaires de voie. Pour l'affichage du

bassin délimité, il suffit d’afficher les trongcosarfaciques associés aux filaires de voie reliés

a I'exutoire ainsi que les parcelles cadastraléesgut connectées a ces filai@sgure 2.14).

LRI

e Ext
LEGENDE
M Bassin
'\l de reférence IIl
@ Bazun caloule 100 m
™

Figure 2.14 : Exemple d’application de la méthodebassin de Renards dans

I'agglomération nantaise, Rodriguez (1999)
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[1l. Mise en ceuvre de la méthode de délimitation

Aprés avoir présenté dans le chapitre précédenmnéllode de délimitation des bassins qui
sera utilisée, une application de cette méthode eetamée dans ce chapitre. Tout d’abord,
une analyse des données disponibles est exposéaitd;rune étape de prétraitement est
entameée avant la mise en application de la méthBdén, les résultats obtenus seront
interprétés et corrigés avant de procéder a lagaphie thématique des différents sous-
bassins obtenus (délimitation et coefficient d’impéabilisation).

1.1 Analyse des données

Les données géographiques utilisées ont été traasrpar le bureau G2C environnement. Le
logiciel Carta@jourdéveloppé par ce bureau a été utilisé pour laaligtion et 'analyse des
données disponibles. Un constat d’ordre générals mmermet de dire que le SIG de la
communauté d’'agglomération de Caen La Mer est lsiencturé du point de vue de
'architecture des différentes couches des donnéééanmoins, plusieurs couches
géographiques ne sont pas complétes et leursuastnite sont pas complétement renseignés.
Un décalage entre les photographies aériennesogurent toute la zone et les autres couches
géographiques (Batiment, Cours d'eau) a été canstBu point de vue du réseau
d’assainissement, toutes les communes de l'agghitin@rsont équipées d’'un réseau séparatif
a l'exception de la commune de Colombelles qui égtipée d'un réseau unitaire.
L’agglomération est desservie par 824Km de résadlaaux usées, 557 Km de réseaux
d’eaux pluviales et 15Km de réseaux unitaires. eCaihalyse des données portera
essentiellement sur les couches géographiquessaies a la bonne conduite de I'analyse
hydrologique développée précédemment. Elles regmiupes parcelles cadastrales, les
batiments, la voirie, les éléments du réseau diasissement, les éléments liés aux rivieres et

aux fleuves, et les données topographiques.
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a) les parcelles :

La couche de parcelles comporte un total de 63&B#f8epes. Elle présente les anomalies

suivantes :

o 168 auto intersections : le contour de la parqaiésente des intersections avec lui-

méme ;
o 1639 recouvrements : des parcelles se chevauchentiautres parcelles ;

o 163 parcelles se situent a lintérieur des emprdes batiments qui leurs sont

associées ;
o les parcelles ne couvrent pas toute la zone d’'judsence des zones vierges).

La Figure 3.1 montre un exemple type d’'une parcelle (en rougésentant des anomalies
d’intersection et de recouvrement; on constateedgaht des zones blanches non couvertes

par la couche de parcelles.

- Fercelle (ID=327000CI0176)

Figure 3.1 : exemple d’'une parcelle présentantalesmalies

b) les batiments :

La couche de batiments comporte 76 352 batimetiespEesente les anomalies suivantes :

" plusieurs batiments ont une superficie tres fajekemple 125 ayant une surface

inférieure a1 1) ;

. 171 anomalies d’intersection avec le filaire derieoont été détectéggigure
3.2).
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c) lavoirie :
Deux types de données composent la voirie :

= Trongons surfacigues : une absence quasi-compéstérancons surfaciques de la

voirie et des surfaces imperméabilisées en gé(tdoed batiments) a été remarquée.

= Filaire de voie: la couche de filaire de voie @stomplete (Figure 3.3). Le

manque de filaire de voie est observé principaléntams les communes de la
périphérie.

Légende :

——
[ ssimens

- - Filaive de Voie

Figure 3.3 : exemple d’'une couche de filaire deevnncompléte
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d) le réseau d'assainissement :

La couche du réseau d’assainissement des eauxalgisivcomporte 22013 trongons. Les
attributs d’'un troncon comportent l'altitude en arhnotéZamonj et I'altitude en aval (noté

Zaval). Ces deux attributs, indispensables pour notyaa hydrologique, ne sont pas
renseignés pour 15173 troncons de réseau. Unegraptie des troncons de réseau non
renseignés permet de localiser cette insuffisarese dbnnéesHgure 3.4. On remarque a

nouveau que ce manque de données (Zamont/Zavapriesipalement localisé dans les
communes périphériques. L'analyse de cette couclpermis aussi de constater que les

connexions entre les trongons du réseau ne sonbp@sirs correctes.

e) topographie :

Il existe un modele numérique de terrain d’un ragiél de10x10m qui couvre toute la zone de

'agglomération.

f) Exutoires :

Un exutoire représente un point de rejet du réskassainissement vers une riviere ou un
ouvrage de traitement. La couche des exutoireiagdglbmeération comportes 533 points dont

68 seulement sont renseignés en altitude.

Ce manque des données a été synthétisé dans umelttcet envoyé au bureau G2C
environnement pour information. Cependant, auampiément de données n’a été fourni
par le bureau G2C ou par la communauté d’agglomér&iut au long de la période du stage.
Suite a ce manque des données constaté surtoériphgrie deux décisions importantes ont
été prises :

1. limiter la zone de I'étude a la ville de Caen aulde toute I'agglomération;

2. Travailler avec les données disponibles en faigaurttle traitement nécessaire

pour la mise en ceuvre de la méthode de délimitation

Les différentes couches nécessaires a I'analyseologique sont par la suite exportées en
format Mapinf& pour la phase de prétraitement.
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Légende :

Réseau FEP

———— EP Trongons_sans Zawmont Zawval

|:| Communes de la CACLR

Figure 3.4 : Manque des données relatives apegraphie du réseau d’assainissement pluvial
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[11.2 Prétraitement des données

Il s’agit de traiter toutes les couches, une pae,uafin qu'elles soient parfaitement
compatibles avec le programme de délimitation.

Tout d’abord, il a été vérifié que toutes les casglont été géo référencées dans le méme
systeme de projection, a savoir France Lambert1#3egt associé au systeme geodeésique
légal en France RGF93. En effet, suite au déti2006-272 du 3 mars 2006 toutes les

administrations de I'Etat, collectivités locales egitreprises chargées de I'exécution d’'une
mission de service public devront utiliser le sysede référence RGF93 pour leurs échanges

des données géoréférencées.

Ensuite, il a été procédé au traitement des diitése couches nécessaires pour I'analyse
hydrologique.

a) La couche de parcelledes auto intersections et les recouvrements @ntcetrigés. La
structure de la table des données attributairde anédifiee en la transformant en une table

qui contient un seul attribut, a savoir I'identiftade la parcelle.

b) La couche de batimentda structure de la table a été modifiée de la mérariére que

celle de la parcelle.

c) La couche de troncons surfaciquasie couche de trongons surfaciques a été créégira pa
de I'hypotheése suivante : toutes les surfaces vidéses situées entre les parcelles sont
imperméabilisées. Cette hypothése est correctergnecville, car les espaces publics sont tres
souvent imperméabilisés, mais elle est plus digbeita la périphérie de la ville. L'idée
consiste a créer une zone tampon de 25m autouradpie filaire de voie et de supprimer par
la suite la surface de cette zone qui correspondeaparcelle. La zone tampon est découpée
selon le(s) filaire(s) de voirie qu’elle contienoys former plusieurs trongons de vairie.
L’objectif est d’avoir, dans la mesure du possihie,troncon surfacique associé a un filaire
de voie. Les recouvrements et les auto-intersestdes troncons surfaciques seront par la
suite éliminés. La table de troncons surfaciquéssi aréée, contient un seul attribut qui
correspond a I'identifiant du troncon.

d) La couche de filaire de void_e traitement de la couche de filaire de voie astsié a créer

les filaires de voie qui ne sont pas disponiblessdas données initialédnnexe (Figure 2)).

Il a consisté en outre a veérifier que les extrésni@aient connectées les unes aux autres et que
les intersections correspondaient a des extrérdigé§ilaires. Pour I'analyse hydrologique
utilisée, les filaires de voie guident I'écoulemeniperficiel des eaux de ruissellement, par
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conséquent les cotes en amont et en aval devrent@inues. Pour cela, le logiciel Maftab
été utilisé pour I'interpolation de ces cotes dipaiu modéle numérique de terrain. La table
ainsi constituée comprend sept attributs par &laarsavoir : I'identifiant, (x,y,z) de I'amont et

(x,y,z) de l'aval.

e) La couche de filaire d’assainissemefd traitement a consisté principalement a reymsai

les cotes des radiers non renseignées dans la ealash données initiales. Pour cela, les
données relatives aux regards de réseau d'assaimess ont été utilisées; cette information
permet de connaitre I'altitude du radier du rés#agsainissement en un ensemble des points
réguliers, correspondant aux extrémités de chaauredn du résealPar la suite, il a été
procédé a l'interpolation des altitudes des trosogui ne sont pas encore renseignés a partir
d’'un réseau de points cotés constitué des extrérdéé trongons renseignés et les points de
regard du réseau. Une vérification a chaque extéémiiait nécessaire pour vérifier que
laltitude ainsi interpolée est cohérente avec lestrémités voisines du réseau
d’assainissement, le modéle numérique de terraile etens logique de I'’écoulement en
partant de I'hypothése que les réseaux d’assamesiesuivant le plus souvent la topographie
du sol. Des trongcons supplémentaires ont été quéas corriger les connexions entre les
troncons du réseg@Annexe (Figure 1))La structure de la table des données attributaises

restructurée de la méme maniere que celle dedfiti@rvoie.

f) Couche des exutoiresl’examen du réseau d’assainissement a permis desiclzy
exutoires dans la zone d’étude, tous placés augrakés aval du réseau. La configuration de
la table des données de I'exutoire est identiquecelle d'un troncon du réseau

d’assainissement.

Voici un échantillon des informations géographiquesessaires pour la mise en ceuvre de la

meéthode de délimitation, obtenues suite a cettegta prétraitement :

a) Parcelles cadastrales :

—f_l_’_/ ¢ HUMP AR

FPARZTO0
| PARZTO

PARSTOZ
| [ PARITOS

- PARITO4
| l | | I I PARITOS
PARITO6

| l | ] | | | PARZTOT
PARZ7OS

PARZTO9
| | f | ! | | /‘l FARST10
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b) Batiments :

— i L= [FumcET ]
|_'_i‘:llﬁ % H E- OB 8500
- N EE = E OB 5501
a = 5 = lEl OB 8502
—_— EI B EF' OB 8503
= Ja OB 8504
e e s e s lE:‘ 'j CBJ1 5505
T E‘ 'C:'a OB 8506
o OB 8507
e R I E 'Cj:‘-ﬁ'r:l'l B 5508
5 OB 8509
Ui f.pm p-0p=E = ] OB 8510
== 0 v}

c) Trongons surfaciques de voirie

e HUMOE.
TRZ=1400
TRZ=1401
TRZ=1402
TRZ=1403
TRZ=1404
TRZ1405
TRS1408
TRZ=1407
TRZ1408
TRZ=1409
—‘ TRZ1410
—
HUMOB J | xd |ad |xa | |zamao|Zava
FL1 404 23012 | 1170 269,40 | 404 300,01 [1 170 060,97 | 62,22 [ S5,00
FLWZ 404 33916 | 1 169 644,68 | 404 185,05 (1 160 580,69 | 44,69 | 4327
FLv3 404 399,97 | 1169 545,61 | 404 442,41 (1 169 557,77 | 37,28 | 37,00
FLvwd 404 920,65 | 11659 796,27 | 404 g4z,02 [1 169 705,86 | 45,50 | 4283
FLwS 404 597,73 | 1 169 605,42 | 404 940,62 |1 169 545,29 | 36,53 | J4,15
FLWE 404 545,50 | 1 169 559,99 | 404 689,19 (1 169 585,82 | 36,86 | 36,35
FLw7 403 537,55 | 1169 349,34 | 403 701,05 [1 169 44227 | 38,19 | 35485
FLvE 403 540,85 | 1 169 286,37 | 403 715,46 |1 169 329,26 | 35,41 32,75
FLwg 403 542,66 | 1169 223,29 | 403 700,49 [1 169 219,66 | 33,00 | 3062
FLw10 403 713,76 | 1169 166,90 | 403 552,08 [1 169 004,76 | 29,33 | 27 75
FLw11 403 534,368 | 1 169 493,69 | 403 733,39 |1 169 526,11 | 46,06 | 39,05
e) Réseau d’assainissement
HUMOB.J [ xd [3d [zamo [xa [3a [zava
AEEE1 402 323,75 (117073244 | 59,1535 | 402 33535,32 |1 170 739,92 59,06
ASTEE2 402 320,57 |1 170 706,91 S9,143 | 402 323,75 |1 170732,44 | 59,133
ASEE3 402 344,51 |1 170 694,99 55,62 | 402349,389 |1 170 723,70 55,32
AE5E0 402 497 11 (1 170695,06 | 55,5536 | 402 5314,93 |1 170 656,95 | 55,223
—— ASEES 405 47115 |1 171 617,77 55,99 | 4035 450,26 |1 171 576,47 55,91
ASE=EE 402 847,71 |1 170 7EB3,75 45,05 | 402847 37 |1 170 738,68 | 44,5587
ASEET 402 351,34 (1170 533,64 | 46,333 | 40234771 |1 170 763,75 45,05
AEEGE 40252910 (117093425 | 49112 | 40253537,16 |1 170 574,49 [ 47,874
AST=ED 402 837,16 |1 17057449 [ 47 574 | 402 537,61 |1 170 865,07 | 47 737
ASEa0 40230913 (1171 079,29 S0,73 | 402523,88 1171 072,71 S0,723
5581 4035 492,62 (1171 524,62 55,06 | 403 504,31 |1 171 476,63 53,73
e = e e e e o S S S Coord: | Coordv | Altitude |
F + + 4+ + + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
F + + 4+ + + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + + + HFIF300 [1171000 | 65,5051
+ 4+ 4+ + 4+ + + + + 4+ + + + 4+ + 4+ + + + + + + + H Sar=i0 1171000 | 66,2785
F + ++ + + + 4+ + + + 4+ + + 4+ ++ + + ++ + + + + HEgrzo0 1171000 |66 247
F + + &+ + - - - - - - 4 4 A 4 - *
L 4+ - &+ 4+ + 4+ - -+ - 4+ 4 4+ 4+ 4+ 4+ HFEFII0 171000 |66, 2043
+ 4+ + + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + HZIrza0 [1171000 [E6. 1574
F + ++ + + + + + + + + + + + + 4+ + + + 4+ + + + + H FmFss0 1171000 | 66,1018
F + + 4+ + + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + + + H
[ + - &+ &+ &+ 4+ &+ &+ & & kb b o e SSTEE0 L TA7I000 | 65,0438
4 4+ 4 4 4 4+ - HFEFET0 1171000 | &5 97ET
F + + + + - + - + + - 4+ + + 4+ 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ H3IFss0 [11 71000 [Es9126
b - - - e e - e e e - e e - - -+ 4+ + W Eovman |11 T1000 | 65,5449
F + - 4+ + &+ 4+ - - - - - 4 - 4 4 - 4 4 - -
F + + &+ + - - - - - - - 4 4 A 4 A+ Sarapn jiaraionn | 8s,Frvs
R R R

Figure 3.5 : les données géographiques traitées
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Les différentes couches sont superposables afiaamstitué le milieu urbain selon I'analyse

hydrologique utilisée :

Legende :

|:| Parcelle
[[II1 eatiment
[ Trongon surtacigue
|:| Cours d'eau [(Orne)

Filaire de wairie

Rézeau_EP

* Exutaire

Figure 3.6 : le milieu urbain selon I'analyse hytiygique utilisée (zoom sur le centre ville de

Caen)
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[11.3 Mise en ceuvre de la méthode

Les différentes couches étant traitées, il ne nglste qu’appliquer la méthode de délimitation
des bassins d’apports pluviaux. Cette méthode, aondja mentionné auparavant, s’applique
en deux étapes: la caractérisation des éléememb®lbgique et la construction du graphe
hydrologique. L’application de la premiére étapecdeactérisation a permis de calculer les

caractéristiques descriptives de chaque élémemologique (EH), a savoir (Tab 3.1):
» gspar : Surface de la parcelle associée a I'EH,;
= sbati : surface de I'ensemble des batiments situés sug pattelle;
» svoiead] :surface de la voie adjacente a la parcelle;
= Stotale :surface totale de 'EH;
=  Simp : la surface imperméabilisée de I'EH,;
= Cimp : coefficient d'imperméabilisation de 'EH,
= NUMFIL : le filaire de voie auquel 'EH est connecté;
= Dvb : distance voirie-bati;
= Dfond : longueur estimée de 'EH;
= Dist: la distance entre le centre de gragiget le point de connexioR;
= (Xxproj, yproj) : coordonnées planimétriques du point de conneRiae I'EH;
= (xfond, yfond) : coordonnées planimétriques du point du fahdde I'EH,;

* (Xg, yg) :coordonnées planimétriques du centre de gr&gtée I'EH.

HUMPAR [spar  [sbati [svoiead[Stotale [Simp [Cimp  [HUMFIL Jdvb  Jdfond [dist  [sproi  Jyproi  [sfond  Jyfond  [xg yg
PARIE118 [109231 | 170979 178,325 | 1271 63| 392,208 | 0308427 [FLvavs | 385319 [ 31,1908 | 16,7579 | 401 51541 | 167 753,17 | 401 654,78 | 167 763,95 | 401 625,54 | 167 771 89
PARIGIZS | 469264 | 778652 0] 469,264 | 107,313 | 0229743 |FLvar1 | 76726 23,3213 | 10,6309 | 401 669,85 | 167 801,71 | 401 677,58 | 167 773,83 | 40 679,97 | 167 TN 7

PARTE126 | BBI131 | 179,867 | 161,054 | 830,185 411,989 | 0496262 | FLV4T 17,533 | 408774 | 29,576 | 401 689,81 | 167 801,74 | 401 663,06 | 167 735,55 | 401 662,04 | 167 774,35

PARTE111 | 334,556 | 115211 | 83,7067 | 418263 | 233711 | 0358766 | FLV474 5875932 | 276599 | 20,5168 | 401 623,62 | 167 649,46 401 660 | 1 167 638 | 401 631,37 | 167 641,86

PARIEI0Z | 991,367 | 152338 | 410,796 | 140216 | 625,463 | 044821 |[FLV474 | 174309 | 55,8153 | 32016 | 401 629,07 | 167 632,82 | 401 637 64 | 167 72492 | 401 621,76 | 167 694 62

PARIG0S9 | 403101 | 991001 | 141,725 | 544 525 | 262,103 | 0481077 |FLV1926 | 072917 | 21,5301 | 12,0045 | 401 595,37 | 167 71685 | 401 622,33 | 167 710,73 | 401 6056 | 167 710,51

PARIGIOG | 321,296 | 134322 | 52,7473 | 374,043 | 252549 | 0575452 | ASSI089 | 19,3575 | 40,4359 | 31,6676 | 401 636,45 | 167 657 61 | 401 632,39 | 167 710,05 | 401 643,33 | 167 695 45

PARTEI04 | 323324 | 90,3481 | 808065 | 40422 | 192752 | 0476849 [FLV1926 | 141894 | 237158 [ 128355 | 401 61339 | 167 670,17 | 401 634,35 | 167 692,92 | 401 627 89 | 167 678,74

PARTEI0NG | 299,714 | 147 414 | 74,9892 | 374,703 | 257,992 | 05688524 |FLV474 30529 | 270101 | 15,7327 | 401 625,62 | 167 649,46 | 401 640,71 | 167 681,23 | 401 633,11 | 167 665,53

PARIEI0G | 306,247 | 102,531 | 126901 | 433145 | 250,337 | 0,579335 | AS55380 05| 20,5042 10,2612 | 401 652,76 | 167 636,96 | 401 640,71 | 167 651,23 | 401 630,47 | 167 670,11

Tableau 3.1 : Caractérisation des éléments hydriologs
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La deuxiéme étape a permis de construire le gragdeologique. Tous les cheminements
possibles des eaux de ruissellement sont ainsindiétes. Les éléments hydrologiques qui
contribuent a I'écoulement vers un exutoire donolt sélectionnés pour former le bassin
versant associé a cet exutoire. Les résultatsaghplication de cette méthode de délimitation

des bassins sont présentés damsdare 3.7
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Détail 3

- .
tranaaguunnns?

Détail 1

Détail 2

Cas 2
0 Bv1 ] BvT B ez [ ] Bvio B Ev2s
I B2 I v B Bv14 [ 1 Bv20 1 Bv2s
H vz I BV [ 1 BWV1S [ 1 Bv1 I Bv2T
I Bv4 I BV1OD [ BV16 I B2z ] Cours d'eau (Orne)
[ 1 Bvs B Bv11 /1 BWv17 [ 1 Bwv2z Jr  Exuoire
[ 1 Bva I BvV12 [ 1 Bv1S8 [ Bv24

Figure 3.7 : résultats bruts de I'application der@thode de délimitation
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[11.4 Interprétation des résultats

Au total, 27 sous-bassins versants ont été débm@és bassins sont associés au 27 points de
rejet qui ont été identifiés au préalable. Six ekas parmi eux ont été choisis pour tenir
compte des réseaux limitrophes; les bassins assaaés exutoires sont drainés a I'extérieur
de la ville de Caen. Il convient de signaler iagnportance des données saisies manuellement
pour combler les trous de manque des données.oRaéquent, il sera judicieux de vérifier,
sur le terrain ou a travers I'apport des nouvellesnées, la conformité des résultats obtenus.
L’analyse des résultats bruts a permis de souleuelques problemes liés a l'analyse
hydrologique utilisée. Des ajustements et comestiseront nécessaires pour affiner la

précision des résultas obtenus.
a) Problemes rencontrés :

La Figure 3.7montre que des parcelles situées a l'intérieuadalle n'ont été raccordées a
aucun sous-bassin. Ce phénomene peut avoir lieentgdfement pour les deux raisons

suivantes :

1. les parcelles sont raccordées a des rues dorlidé agendance a acheminer les eaux
pluviales en dehors de la zone d’étugeg@re 3.7, @sl), ou vers les cours d’eaux

sans passer par un réseau d’assainissement ptufadare 3.7, @s2).

2. les parcelles sont raccordées a des filaires dequine sont pas connectés au réseau
d’assainissement suite a une dépression au niveaelidf du terrain. Les détails 1,2

permettent de comprendre ce probleme de dépression.
Détail 1 :
Les parcelles ignorées (zones blanches) sont dé&esraux deux filaires de vdiV 1733et

FLV 1743qui se retrouvent dans une dépression au niveaafoar Figure 3.8 sans étre

interfacés par le réseau d’assainissement.
Détail 2 :

La méme chose s’applique aux parcePfsR 15143 & PAR15144avec les filaires de voie
FLV 2436et FLV 1789 (Figure 3.9. Ces deux grandes parcelles sont vraisemblablement
drainées vers le cours d’eau qui les sépare. @Geniqt de soulever un probléme intrinséque
a lanalyse hydrologique utilisée. Cette analyse prend pas en compte le réseau
hydrographique naturel. Les cours d’eau en villessoiet pas intégrés dans la construction du

graphe hydrologique. Cet exemple montre égalemergutre probleme lié aux parcelles de
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grande taille. En effet, selon I'analyse hydrolagiqutilisée, toute la surface de la parcelle
« PAR 15143 »est drainée vers un seul filaire de voie, a savdilLV 1789»alors qu’'une

bonne partie de cette grande parcelle pourrait &endrainée par un autre filaire de voie.

= - - Détail 1
i

(3655
‘

FLV1T43T

\_.
' Leégende :
‘ —Bvs

[___1 Parcelle non raccordse
Filaire de voie

e’ | ——— Réseaud'assainiss.
LLLETT

e
al
Qe

B

Figure 3.8 : détail 1, Dépression au niveau du ass5

e
Détail 2

PARIS143

) o 5

o

>

ARSI
Tvlatres g

Figure 3.9 : détail 2, dépression au niveau du bass18

On remarque également des parcelles attribuéedassin qui s’intercalent a l'intérieur dans

un autre bassin. Lieigure 3.10représente un exemple type de ce cas.

Des parcelles du bassin n°8 sont situées a I'euérilu bassin n°20, ce qui peut apparaitre
comme une anomalie. Une analyse détaillée deuatgin permet de valider cette situation.
Ces parcelles sont en fait drainées par un pdtieateur ASS187pqui passe au-dessus du

collecteur principal (ASS1874)du bassin n°20, et se raccorde ensuite au réseau
d’assainissement du bassin n°8.
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Cette configuration assez particuliere traduindiavantage de I'approche objet utilisée par

cette analyse hydrologique pour le traitement dssaux d’assainissements complexes.

Détail 3

Figure 3.10 : détail 3, parcelles d’'un bassin m@ées dans un autre
b) Corrections réalisées :

Il a été procédé par la suite a un traitement épsesdsions au cas par cas pour raccorder les
parcelles ignorées aux bassins versants les piguats en terme du relief du terrain. La
meéthode de délimitation pourrait étre amélioréerpenir compte de ces dépression en les
traitant automatiquement. Cette correction n’a §tésfaite pour le cas des grandes parcelles
(zone sud-ouest), car ces parcelles peuvent modifiee maniére substantielle la surface du
bassin délimité d’autant plus qu’on ne disposedeasinformations géographiques suffisantes
pour valider un tel raccordement. Il a été enfiocgdé au calcul des caractéristiqgues des
bassins versants délimitdse Tableau 3.2résente, pour chaque bassin versant, la surface
totale, la surface imperméabilisée, le coefficidimperméabilisation, le nombre d’éléments
hydrologiques et la surface moyenne de ces élérhgdtslogiques. Le nombre important des
bassins peut étre expliqué par les points de rejetiples distribués sur les différents cours
d’eau qui traverse la ville. Deux bassins (Bas&h8assin20) apparaissent comme les plus
grands bassins délimités. Des bassins contenarijugpse éléments hydrologiques sont
remarqués. Ceci, peut étre expliqué par le fait ge® bassins se composent souvent de

guelques parcelles situées a proximité des coeed’
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N° Bassin| Stotale () | Simp (n) | Cimp (global) | Nbre EH | Surf_moy EH (n¥)
1 283 636 93 627 0.33 309 918
2 20 250 7 821 0.39 15 1350
3 1379 291 576 525 0.42 466 2 960
4 281 571 107 154 0.38 131 2149
5 1 037 666 383 731 0.37 865 1200
6 66 162 39 893 0.6 86 769
7 46 641 39161 0.84 45 1036
8 4217 547 2170916 0.51 3904 1080
9 873 532 428 561 0.49 622 1404
10 1430 495 616 023 0.43 1138 1257
11 145 530 91 146 0.63 29 5018
12 271 251 124 667 0.46 54 5023
13 8 900 5067 0.57 4 2225
14 1 484 886 699 060 0.47 2 063 720
15 70 793 35098 0.5 129 549
16 63 764 25 277 0.4 116 550
17 71 107 36 369 0.51 78 912
18 256 492 35 640 0.14 5 51 298
19 261 823 89 628 0.34 6 43 637
20 7 914 956 3149 1838 0.4 4016 1971
21 473778 123 373 0.26 215 2204
22 1422 235 514 715 0.36 1223 1163
23 232 161 87 374 0.38 211 1100
24 573 047 226 636 0.4 239 2 398
25 593 505 309 343 0.52 304 1952
26 305119 126 729 0.42 370 825
27 62 717 25 312 0.4 76 825

Tableau 3.2 Caractéristiques des bassins délimités
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La distribution des surfaces des éléments hydrglags est présentée dansFigure 3.11
L’analyse de cette distribution montre une héténégé de la taille des éléments unitaires
utilisés pour décrire le bassin versant dans eettdyse. Bien que la majorité des éléments
hydrologique ont une surface comprise entre 1@Detnf, la surface moyenne des éléments
hydrologique est de 1500°mCeci est lié au fait qu'un nombre important descplles de
grande taille a largement affecté la moyenne. Giblpme d’hétérogénéité des éléments
hydrologique est bien illustré dans Rgure 3.12 tandis que les deux grands bassins
délimités (N°8 et N°20) ont pratiquement le mémenhce d’éléments hydrologiques, la
surface du bassin N°20 est pratiquement le doubleetle du bassin N°8. Ceci relié au fait
g’'une bonne concentration des batiments collectagtspavillonnaires est remarqué dans le
bassin N°8 située au centre ville, alors que lesinaN°20, situé en périphérie, contient des
grandes parcelles abritant des zones commercadssstades olympiques (stade d’Ornano et
'ancien stade de Caen) et des zones naturellasspaeelles de grande taille peuvent affecter
considérablement la précision de cette délimitaties bassins versants, du fait qu’elles sont
traitées de la méme maniere que les petites pascé&line parcelle de grande taille peut avoir
en réalité plusieurs exutoires sur des rues diffése ceci n'est pas envisagé dans cette
analyse hydrologique ou toute I'eau drainée dedmqlle est injectée a un seul point de
connexion situé sur un filaire de voie. Cette hijzgse affectera en plus I'estimation du temps
d’arrivée a I'exutoire ainsi que la longueur de miveement hydrologique a partir de cette

grande parcelle.

La Figure 3.13 présente une cartographie des bassins versanisitdgl L’absence des

bassins de référence rend difficile la validatiencgtte délimitation. Le bassin de référence
est généralement tracé par le service techniqueésieau d’assainissement a partir d’'une
enquéte sur le terrain lors d'une averse et d'uéefivation du réseau d’assainissement

pluvial.
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Figure 3.11 : distribution des surfaces des éléméytrologiques
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[11.5 Coefficient d'imperméabilisation

Le coefficient d'imperméabilisation qui représetgerapport de la surface imperméabilisée
sur la surface totale d’'un bassin versant, corestiéuprincipal facteur d’influence dans la
modélisation de la transformation d'une pluie erbidéen milieu urbain. L’analyse
hydrologique utilisée permet de donner une estonatiu coefficient d'imperméabilisation
d’'un élément hydrologique de facon cadastrale &rpate la surface batie et la surface de
voirie :

Cimp: Smp/S avec §1p: Soaii (1+F) + Soiet 2 X Dip
Ou : S est la surface totale de | ‘élément hydriglogj,
Smp : la surface impermeabilisee de I'élément hydrinjog;
Swie: la surface de voirie adjacente a la parcelleéaérhent hydrologique;
Spai: la somme de surface des batiments situés suer mattelle;

2 X Dy : le chemin reliant I'habitation a la voirie. Istesupposé bitumé et sa largeur est

estimée a 2m.

F: est un facteur représentant I'imperméabilisatidiffuse constituée d’éléments non

référencés dans le cadastre, (parking et terraisses pabri de jardin).

La principale difficulté de cette approche de l@sttion du coefficient d'imperméabilisation
est la détermination du facteur d'imperméabiligataiffuse 'F". Une connaissance fine du
mode d’'occupation du sol permet d’avoir une bonsénmation de ce facteur. Ainsi,
l'interprétation des photographies aériennes omagjes satellite de haute résolution en terme
d’occupation du sol permet d’avoir une estimati@nl’dnperméabilisation diffuse. Mais, la
couleur et la luminosité d’'un pixel ne permet pasiv&nt de déterminer si la surface et
imperméable ou non. Ce facteur a été estimé danadee de cette étude a 20% ; il a été
supposeé que I'imperméabilisation diffuse représ@0 de la surface totale de batiments de
la parcelle. La Figure 3.14 présente la distribution spatiale du coefficient
d'imperméabilisation. Une forte imperméabilisatiest observée au niveau du centre ville.
L'imperméabilisation diminue au fur et a mesureaqus’éloigne du centre. La zone d’étude
peut étre classée en terme d’imperméabilisationétiaments hydrologiques (EHSs) en trois
zones principales : une zone fortement urbanisée %3 des Ehs) dont le coefficient

d'imperméabilisation est supérieur a 0.6, une zpégurbaine (60% des EHs) ayant un
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coefficient compris entre 0.2 et 0.6 et une zonesgoaturelle (10% des EHs) ou

l'imperméabilisation est inférieure a 20%.

Une comparaison entre les deux plus grands badsibsssin 20 et le bassin 8, est illustrée
dans laFigure 3.15 Le bassin 20 est situé dans une zone périurlzaireuest de la ville,
tandis que le bassin 8 est un bassin trés urbaitiggau centre ville. Une imperméabilisation
plus forte est constatée au niveau du bassin 8didtebution des surfaces imperméabilisées
est plus homogene au niveau du bassin 20 ; lerb8gsiésente une concentration des zones
imperméabilisées dans la partie sud du bassincaefHicients d’imperméabilisation moyen
des éléments hydrologiques du bassin 20 et 8 sespectivement 0.44 et 0.65. La présence
des grandes parcelles faiblement urbanisées awawnide deux bassins a diminué les
coefficients globaux d’'imperméabilisation de dewassins pour les ramener a 0.40 pour le
bassin 20 et a 0.51 pour le bassin 8. Le coeffid@mperméabilisation global (Tableau 3.2)
est calculé a partir de la surface totale du bassandis que le coefficient
d’'imperméabilisation moyen correspond a la moyethe® coefficients d’'imperméabilisation
des éléments hydrologiques constituant le bassin.
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CONCLUSION

Ce travail se situe dans le contexte de la modiéisdydrologique des bassins versants de
'agglomération de Caen la Mer. L'objectif de cedtade est de délimiter les bassins versants
de l'agglomération, qui est une étape préalableuéetmodélisation hydrologique. Pour ceci,
une analyse hydrologique développée par la dividtan et Environnement du LCPC de
Nantes (Rodriguez et al.) a été utilisée. Cettdyanautilise les banques de données urbaines
disponibles en ville pour I'élaboration d’une degtion détaillée du milieu urbain du point de
vue hydrologique. Adoptant une approche par obipatalyse hydrologique utilise les outils
SIG pour le stockage, la gestion et I'analyse spmtil’objets géographiques constituant le
milieu urbain, permettant ainsi l'intégration de lariabilité spatiale des données et

I'amélioration de la connaissance des processulogiques.

Cette analyse hydrologique a été appliquée, dansadee de ce travail, en utilisant les

banques de données urbaines de la ville de Casnddrenées géographiques disponibles se
sont avérées étre de qualité médiocre, ce qui ase#€ un travail considérable de

prétraitement de ces données : modification d’slgébgraphiques, création d’une couche de
données inexistante, vérification et correction desnées attributaires. Le manque des
informations géographiques nécessaires pour la emseuvre de cette analyse (en particulier
la topographie du réseau d’assainissement) nausté & restreindre la zone d’étude a la ville

de Caen au lieu de toute I'agglomération. A ladinprétraitement, un cheminement complet
de l'eau ruisselée a travers la ville a été déteémiCe cheminement tient compte de la
formation des eaux de ruissellement sur la surdgbaine, de sa canalisation sur les routes et
enfin de son parcours souterrain a travers le veskassainissement des eaux pluviales.
L’application de cette analyse a permis d’obtendux résultats concrets, a savoir: la

délimitation automatique des bassins versants etstifhation du coefficient

d’'imperméabilisation.

a) Délimitation automatique des bassins versarapplication de la méthode de délimitation
a permis de délimiter 27 bassins associés auxdmtrejet du réseau d’assainissement des
eaux pluviales vers le milieu naturel. Des carasti§ues pertinentes ont été déterminées pour
chaque bassin. L'originalité de cette méthode mmovidu fait qu’elle peut délimiter
automatiquement un bassin versant urbain et ceguament a partir des banques de données

urbaines sans avoir recours a d’'autres sourcesrueids.
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b) Coefficient d'imperméabilisationle coefficient d'imperméabilisation a été estidefacon
cadastrale a partir de la surface batie, la surfeceoirie adjacente a la parcelle et d’'une
imperméabilisation diffuse tenant compte des sedamnperméabilisées non représentées

dans les plans du cadastre.

Ces résultats obtenus pourraient étre directentédises pour implémenter les modélisations
hydrologiques faites par le bureau G2C Environndndans le cadre de son étude du
diagnostic du réseau d’assainissement des eauialdside I'agglomération de Caen.

Cependant, I'application de la méthode a déceléaioes limites liées, d’'une part aux

hypothéses faites dans I'analyse hydrologique’aettigk part a la qualité de données.
1) Probléme liés aux hypothéses faites dans |'amaly

En premier lieu, 'hétérogénéité des eléments iregaconstituant le milieu urbain selon cette
analyse a été remarquée. L’analyse discrétiserfacguurbaine en prenant comme élément
unitaire implicite la parcelle cadastrale ; chapaecelle est connectée a un seul filaire de voie
qui draine les eaux accumulées sur cette pard@liela taille de la parcelle peut varier de
qguelgques metres carrées a plusieurs hectares tgodid’analyse hydrologique traite les
éléments unitaires de la méme maniére. En réalité,grande parcelle peut étre drainée par
plusieurs filaires de voie, ce qui n’est pas priscempte par I'analyse. Des problemes liés
aux dépressions locales du terrain ont été aust\ses. Un filaire de voie non interfacé par
le réseau d’assainissement et dont I'extrémité alaltit & une dépression du terrain conduit
a identifier des parcelles non raccordées au résgdiographique. L'analyse ne permet pas
de traiter d’'une facon automatique les problemesiégression. Un autre probleme a été
identifié concernant le raccordement des parceBasées a proximité d'un réseau
hydrographique naturel. Ces parcelles sont vraitatdment drainées vers ce réseau alors
gue l'analyse hydrologique ne permet pas dintéde cours d'eau dans le graphe
hydrologique urbain. En ce qui concerne le calcul abefficient d’'imperméabilisation,
lanalyse hydrologique a révélé quelques limitesurpoune bonne estimation de
limperméabilisation diffuse non comptabilisée dahss données cadastrales. Cette
impermeéabilisation diffuse n’a pas été réellemeigepen compte dans cette analyse ; elle est
simplement contrdlée par la valeur d’un coefficigrt difficilement quantifiable en I'absence

d’'une donnée détaillée du mode d’occupation du sol.
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2) Probleme liés a la qualité de données :

L'utilisation de cette analyse requiert des bangdesdonnées urbaines bien renseignées
(topographie du réseau, relief du terrain, et ptaadastraux mis a jours). Or, ces banques de
données étaient principalement destinées a desatibhs cartographiques dans le domaine
de l'urbanisme, du transport, du marketing et dgdation des risques. Par conséquent, la
gualité de données géographiques disponibles agesbmise en cause pour une utilisation
hydrologique. Parmi les informations qui nous @it défaut dans cette analyse hydrologique,
les données relatives a la topographie du résemssahissement (les cotes des radiers), les
données incomplétes de la voirie et du réseau all@ssement et I'absence quasi-complete

des données relatives aux trongons surfaciqueside v

Perspectives :

L’analyse hydrologique utilisée dans cette étuifie @les opportunités intéressantes pour une
analyse détaillée du fonctionnement hydrologiqudadeille. Cependant, des améliorations
devront étre apportées pour affiner les résultdteraus a travers l'application de cette
analyse. Le probléeme de la discrétisation de I'espen éléments hydrologiques peut étre
revu. Les parcelles de grande taille pourraier @iscrétisées en plusieurs parcelles de petite
taille avant la caractérisation des éléments hwdiqles, et ceci pour une meilleure
homogénéité des éléments unitaires de la disctiétis&dJn programme peut étre élaboré pour
le traitement d’'une dépression locale du terraamtdionné que les filaires de voie aboutissant
a une dépression peuvent étre connus. Le réseaadngghique naturel peut étre schématisé
sous forme de filaires d’assainissement pour étégié dans le graphe hydrologique urbain.
Le traitement des photographies aériennes et désiagtellites, dont la résolution ne cesse de
s’améliorer, pourrait apporter des informationgiassantes sur le mode d’occupation du sol
et par conséquent sur I'estimation de I'impermésdtiion diffuse, et ceci pour une meilleure

estimation du coefficient d'imperméabilisation.
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ANNEXE
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Nous présentons dans cet annexe une cartograpbelgl des modifications significatives
apportées aux réseaux de voirie et d’assainisse@esatmodifications ont été indispensables
pour la mise en ouvre de la méthode de délimitafims trongons ont été crées dans les deux
couches de données géographiques afin de pouvoibleo les trous remarqués dans les
données initiales. Nous présentons également steedompléte d’identifiants des filaires de
voie qui aboutissent a une dépression locale daiterLe filaire de voie objet de cette
dépression pourrait ainsi étre identifié facileieuor le terrain a partir des données
géographique résultantes de cette étude afin deopomener a bien les investigations

nécessaires.
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Figure 1 : Troncons rajoutés dans le réseau d’asissement
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Figure 2 : Troncons rajoutés dans le réseau derélde voie
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FLV114 FLV2310 FLV371 FLV1515

FLV171 FLV2340 FLV446 FLV1534

FLV197 FLV2342 FLV451 FLV1535

FLV427 FLV2344 FLV455 FLV1558

FLV448 FLV2346 FLV463 FLV1585

FLV569 FLV2347 FLV466 FLV1743

FLV896 FLV42 FLV472 FLV1766

FLV897 FLV107 FLV522 FLV1788

FLV1536 FLV111 FLV527 FLV1933

FLV1541 FLV160 FLV576 FLV2035

FLV1733 FLV198 FLV586 FLV2125

FLV1789 FLV211 FLV587 FLV2184

FLV1838 FLV280 FLV895 FLV2222

FLV1839 FLV290 FLV1053| FLV2300

FLV1905 FLV292 FLV1336| FLV2337

FLV1906 FLV304 FLV1404| FLV2338

FLV1934 FLV337 FLV1405| FLV2341

FLV2034 FLV343 FLV1417| FLV2343

FLV2124 FLV367 FLV1446| FLV2354

FLV2309 FLV370 FLV1465| FLV2371

FLV2373 | FLV2436 FLV483

Tableau 1 : La liste de filaires non connectés @elau d’assainissement
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