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RESUME

Les systémes d'assainissement urbain sont des objets qui assurent une
fonction hydrologique (concentration et évacuation des eaux d'origine météo-
rique) a partir de réseaux de canalisations dont les structures sont en perpé-

tuelle évolution.

Apreés avoir constaté que les modeles représentant l'activité hydrologique
des réseaux furent basés sur une approche centrée sur le seul pdle fonctionnel
et noté linsuffisance d'une telle position, il est proposé de recentrer la modé-
lisation de l'objet en reliant le pole fonctionnel au pole structurel ; liaison

entre ce qu'est et ce que fait l'objet.

La théorie de la Dimension Fractale, et en particulier 1'utilisation
du concept de dimension d'homothétie, permettent de concevoir un modéle
de structure des réseaux principalement ramifiés. La forme d'un réseau
d'agglomération est alors représentée a partir de sa compléte décomposition
(non unique) en sous systémes structurés par des réseaux morphologiquement
quantifiés par une dimension d'homothétie statistique comprise entre un

et deux.

La validation expérimentale de ce modeéle enrichit son sens initial.
En effet, les structures sont évolutives; leur état est quantifié a partir
d'une mesure de 1'état de celui-ci relativement & l'objet fractal théorique

par le biais d'un coefficient de complétude.



Le modéle étant compatible avec le fait hydrologique, est décrit le
mode de formalisation d'un modéle fonctionnel qui conjugue par convolution

deux distributions, I'une relative au sol et 'autre au réseau.

Le fonctionnel et le structurel sont reliés l'un & l'autre ; le modéle

est globalement, un modéle morpho-fonctionnel.



SUMMARY

Urban storm sewer systems are functional systems (rainfall collection
and drainage) which are structured with evolutive networks. ,

The modelling of the rainfall-discharge relationship does not considered
the morphological aspect when networks are taken as a whole.

In order to do away and to reach a real cognitive level, we propose
a structural model compatible with the hydrological activity. The conceived
model is based on the fractal dimension theory and particularly the self
similarity dimension.

All a local community network is able to be decomposed into elementary
networks quantified with two principals parameters : the statistical self
similarity dimension and a state parameter. This last is a fractionnary number
when the structure is not a complete form in relation to the theoretical
model.

The formalization of the hydrological model is based on a particularly
relation between the distance from the outlet to the extrema points of a
truncated network and its total length which depends on the fractal dimension.

A convolution of two distributions successively relatives to the area

and to the network is the model of the rainfall-discharge relationship.
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AVANT PROPOS

Cette these résulte de la grande insatisfaction que nous avions eue
a concevoir des objets urbains tels que les réseaux d'assainissement, a l'aide
de modeéles qui ne reflétaient en rien ce que sont ces objets ; modéles de
I'équilibre des forces pour les plus anciens, modéles & réservoirs, héréditaires

a noyaux multiples pour ceux de ces derniéres décennies.

Une hydrologie sans hydrographie, modeéles oublieux de l'objet par
lequel le flux est évacué, il nous manquait, peut étre, la perception de ces
réseaux comme nouvel objet d'étude.

Auparavant, le fonctionnel sans la morphologie : Redécouvrir l'objet
pour lui-méme et pour ce qu'il fait.

La découverte de la géométrie fractale convergea avec notre désir
de dépasser notre insatisfaction et nous permit d'allier la morphologie des

réseaux avec la poétique nécessaire & tout sentiment de vérité.

Notre recherche a été menée au sein du Laboratoire Méthodes créé
par Monsieur Henri BOTTA. C'est a4 partir de ses réflexions et travaux sur
les sciences de la conception, son effort constant pour que se développent
des recherches en Génie Urbain que notre travail a pris son essort.

Ses conseils constants nous ont encouragés & poursuivre un travail

théorique qui aurait pu étre jugé de prime abord trop singulier.

Monsieur Bernard CHOCAT, de par sa grande connaissance de l'hydro-
logie urbaine, des problemes de conception et de gestion en assainissement
et ses réflexions sur les réseaux techniques urbains, nous ont apporté une

aide sans cesse renouvelée.



Nous avons également trouvé un appui stimulant auprés de Monsieur
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INTRODUCTION



"L'intérét d'une recherche réside dans sa capacité
a révéler une structure sous jacente
qui rende intelligibles les phénoménes"

R. THOM
‘Paraboles et Catastrophes

"La theése est l'action de poser
quelque chose en un lieu"

M. SERRES
La genése



L'hydrologie urbaine, corpus scientifique de création récente, présente
pour 1'évacuation des eaux usées et pluviales en milieu urbain, un ensemble
de modeéles destinés & dimensionner les canalisations, simuler le fonction-
nement de tout ou partie d'un réseau d'assainissement soit a priori, soit a
posteriori, soit en temps réel et apporter une aide a la conception des réseaux
d'assainissement.

Ce corpus aborde les problemes de transport de flux liés & 1'évacuation
des eaux d'origine météorique et des eaux usées, les problémes de cjualité
et de traitémént de ces eaux, la relation entre l'urbanisme et l'assainissement
avec en particulier la notion de risque de défaillance d'un réseau et étudie
le phénomene de la pluie (en particulier d'origine orageuse), dont les représen-
tations, fournies par les études menées précédemment a l'existence de I'hydro-

logie urbaine ne sont pas en adéquation avec les besoins de cette science.

La présente étude porte sur la modélisation de la transformation de
la pluie en débit & l'exutoire d'une surface urbaine structurée par un réseau
d'assainissement. Les modeles établis & ce jour sont habituellement nommés
modeéles hydrologiques de ruissellement.

Nous qualifierons de fonctionnelle l'approche qui consiste & ne percevoir
qu'une transformation mathématique de flux; le systéme transformateur
(surface + réseau) est une boite noire.

Nous qualifierons de structurelle l'approche qui consiste & modéliser

l'objet, support de la transformation.

Jusqu'a ce jour, seul le fonctionnel fut abordé pour modéliser la trans-
formation pluie/débit en hydrologie urbaine ; les modéles existants étant
de ce fait faiblement-cognitifs, prévisionnels et décisionnels.

L'hydrologie urbaine ne doit pas se satisfaire de modeles dont le sens

pfécis et le champ d'application nous échappent.

La these défendue est la suivante :
Toute avancée en ce domaine est basée sur la conjugaison du structurel
et du fonctionnel pour une intelligence nouvelle du phénomeéne de la transfor-

mation de la pluie en débit qui transite a 'exutoire du bassin versant.



La théorie de la dimension fractale permet de modéliser les structures
de réseaux d'assainissement en cohérence avec la visée de I'nydrologie urbaine.
Elle nous introduit & une modélisation théorique et cognitive du phénoméne,

fonction de la structure des réseaux.

Explicitons quelque peu :

Le quadripdle suivant structure la transformation pluie / débit :

RESEAU ' DEBIT

Le sol, interceptant une pluie, "produit" une quantité d'eau. Cette
partie ruisselante est transférée & l'exutoire par un cheminement surfacique
et un écoulement en réseau.

Sont donc conjugués les termes pluie/débit et les termes sol/réseau.

En retenant l'approche transformationnelle, les modéles existants
4 ce jour sont généralement des modéles empiriques de type noyau de con-
volution.

Ils ont été élaborés & partir de mesures sur des zones possédant un
réseau de canalisations enterrées. Ces zones, intitulées bassins versants
urbains, avaient des surfaces, des structures de réseaux et des types d'occu~
pation de sol trés différents.

Comme aucune approche théorique ne fut jusqu'd ce jour élaborée
pour concevoir un modéle & partir de la dualité sol/réseau et en abordant
le rdle que peut jouer éventuellement la structure du réseau, les modéles
hydrologiques urbain de ruissellement, comme le modéle du réservoir linéaire,
sont faiblement cognitifs, ne peuvent pas représenter tout le champ potentiel
des transformations et sont trés faiblement reliés & la morphologie des bassins

versants structurés par le réseau d'assainissement ; nous les avons qualifiés



de fonctionnels. (¥)

Afin de pouvoir élaborer un modéle plus riche quant aux qualités possé-
dées, nous nous sommes inspirés des recherches développées en hydrologie
fluviale et avons utilisé la théorie de Dimension Fractale développée par
Benolt Mandelbrot, pour proposer une modélisation de la structure des réseaux
d'assainissement (morphologie des réseaux).

En plus de la qualité de simplicité de ce mod@le, son intérét réside
dans le fait qu'il peut étre relié directement avec le phénoméne qui nous
intéresse c'est-a-dire la transformation pluie/débit.

Nous proposons également une modélisation théorique de cette transfor-
mation, fonction de la morphologie sur laquelle pourra é&tre expérimenté
par la suite le modéle.

En ce qui concerne la modélisation du phénoméne, 1'étude dévelop-
pée est un cadre théorique, dont la pré-existance est nécessaire a toute
investigation expérimentale et calage.

Il ne s'agit pas d'un modéle directement opérationnel.

Sa syntaxe satisfaisant le quadripdle précédemment cité, nous le quali-
fierons de cognitif.

Le texte qui suit est scindé en trois parties.

La premiére intitulée "ETAT" présente le phénoméne étudié, certains
modéles hydrologiques, les modélisations de structures de réseaux (fluviaux
et d'assainissement) actuellement établis.

Le phénoméne et les modéles hydrologiques cités ont été a ce jour,

abondamment présentés tant a l'étranger gu'en France. Nous nous sommes

(*) Nota : Si le modéle du réservoir linéaire est par exemple quant & lui faible-
ment décisionnel et prévisionnel, il n'en est pas de méme des systémes infor-
matiques jusqu'd ce jour construits. Leur qualité décisionnelle est plutdt
consécutive du systéme que du modéle dont il est élément. En effet, un
systéme type C.A.O. permet de comprendre comment fonctionne un réseau,
qu'elle est l'influence de tel ou tel choix d'infrastructure (bassin de rete-
nue, ...), compréhension qui ne pouvait pas étre atteinte par les formules
de calcul de débit de pointe. Il n'en reste pas moins vrai que pour un bassin
versant le modeéle du réservoir linéaire ne permet pas de juger de l'influence

d'une modification de structure de réseau par exemple.



donc attachés & relever (quand cela était possible) l'articulation de ces modéles
avec la relation sol/réseau, et & développer une présentation du phénoméne
conduisant au quadripdle précédemment cité, en cheminant au départ et

de fagon quelque peu circonvolutoire entre faits et phénomeénes.

L'étude de ces modéles et en particulier celui du réservoir linéaire,
fréquemment utilisé en hydrologie urbaine, nous a permis de développer
certaines démonstrations et considérations qui précisent, et le sens,' et le
domaine de validité de ce modéle, et qui enrichissent notre connaissance
du phénoméne.

Si tous les résultats sont dans le texte central, les démonstrations
et autres développements font l'objet de textes situés volontairement en
fin de document. Nous les avons regroupés sous la forme de compléments,

les annexes étant relatives & des exemples de traitements numériques.

La seconde partie est intitulée "Réseau Logie Fractale". Aprés avoir
relevé la carence de 1'hydrologie urbaine actuelle qui a développé des modéles
sans un regard premier et explicite sur son objet, le réseau d'assainissement,
nous y présentons les éléments théoriques de la Dimension Fractale, un modele
de structure de réseau en adéquation avec le fait hydrologique et enfin les

expérimentations destinées & valider ce modéle.

"Perspectives" est le titre de la troisiéme et derniére partie. Elle pré-
sente un modele théorique de la transformation de la pluie en débit qui balaye
le quadripdle et conjugue fonctionnel et structurel.

Une réflexion sur le chemin parcouru conclue cette partie sous titrée

"Vers une Hydrologie.Urbaine Fractale".



PARTIE A

ETAT



1. PHENOMENES

Le fait est que toute différence introduit le mouvement.

Le fait est que toute rencontre modifie de quelque facon que ce soit,
et le "contactant", et le "contacté". '

Le fait est que la rencontre de deux masses d'air, ou d'une masse d'air
et d'un sol a des potentiels différents, et sans énoncer le contenu du potentiel
et de la différence, introduit le nuage et éventuellement un processus de
transformation du nuage en pluie précipitée vers le sol.

Le fait est alors que la pluie d'été ou de toute autre saison est un contac-
tant lorsque sa chute est stoppée par le sol.

Le fait est qu'il y a modification d'état.

La pluie est un ensemble de gouttes d'eau de tailles et de vitesses
différentes en mouvement vers le sol. Le contacté est soit une masse solide
immobile ou non, une nappe liquide éventuellement mobile, c'est-a-dire
tout ce qui forme la surface terrestre.

Le fait est de nouveau qu'il y a modification d'état lors de toute
rencontre.

La goutte de pluie disparait comme élément isolé et devient participante
et génératrice d'une masse liquide.

De nouveau, le fait est que toute différence introduit le mouvement.

Et les différences sont multiples.

Des points hauts et des points bas ; tout ou partie de la masse liquide
est alors ruisselet et flot.

Des cavités plus ou moins grandes ; tout ou partie de la masse liquide
humidifie le sous-sol et peut rejoindre une nappe phréatique.

Différence de température ; tout ou partie de la masse liquide s'évapore
pour reformer nuage.

Le fait est qu'il est possible maintenant de définir des phénoménes
dans la multiplicité présente ; introduire un tri, des classements, des regrou-
pements, des oublis conscients ou non de tout ou partie de l'observable, créer
des faits élaborés pour qu'ils puissent étre codifiés avec une visée scientifique,

en un mot passer du fait brut au phénomeéene.

FAIT w———eeeetps PHENOMENE
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Introduire des termes

Le ruisselet et le flot sont des flux qui peuvent &tre représentés par
une grandeur physique intensive, le débit c'est-a-dire un volume d'eau (m3)
variable dans le temps (m3/s) pour un observateur occupant une position
spatiale quelconque.

La pluie d'origine orageuse ou non, phénoméne extensif, est repérable
par une grandeur intensive variable dans le temps, la hauteur précipitée,
soit une intensité (m/s). | .

La surface terrestre urbaine ou non est un transformateur qui réalise
de multiples transformations.

Nous appellerons transformateur tout élément ou ensemble d'éléments
en relation physique et dynamique qui participe & ou réalise la transformation
d'un flux extensif, la pluie, en flux intensif, les débits, en masse d'eau stockée
ou infiltrée ou évaporée et variable dans le temps.

Nous appellerons phénoméne, toute transformation d'une grandeur
extensive ou intensive en grandeur intensive ou en masse d'eau.

Le transformateur est donc & la fois le lieu de la transformation et

une représentation de ee qui transforme.

Introduire la multiplicité des transformateurs.

Une double multiplicité. La multiplicité des types de recouvrement
du sol introduit par l'urbanisation : toitures, arbres, jardins, aires de jeux,
rues, trottoirs, parkings, pelouses, etc ... et des recouvrements de recouvre-
ments : voitures, hommes, etc ...

Ensuite la multiplicité des transformateurs que l'on peut considérer.
A titre d'exemple trois niveaux emboités.

- Niveau 1 - la toiture, le parking, la rue, la pelouse, etc ...

- Niveau 2 - une collection d'éléments du niveau 1, la rue avec les
toitures, les parkings, pelouses, jardins, etc ...

- Niveau 3 - une surface urbaine avec un réseau de canalisations eau

pluviale

Introduire la multiplicité des phénoménes.

Selon le type de recouvrement urbain et les liaisons entre les éléments
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considérés de la surface urbaine, l'eau de pluie qui rencontre le sol, ruisselle
vers un autre élément ou vers une canalisation, est retenue dans une cavité,
s'infiltre, s'écoule dans une canalisation, ou méme s'évapore, c'est-a-dire
au minimum cinq phénoménes :

- pluie transformée en débit de ruissellement ;

- pluie transformée en débit d'infiltration ;

- pluie transformée en masse d'eau retenue ;

- pluie transformée en vapeur d'évaporation ;

- pluie transformée en débit d'écoulement dans une canalisation. .

Multiplicité des phénoménes 4 conjuguer avec la multiplicité des trans-

formateurs.

Introduire une structure.

Quels que soient le transformateur et les phénoménes qui s'y déroulent,
la transformation s'organise autour d'un quadripdle. [1 ]

PLUIE \
RESEAU } DEBIT

\S

Cette structure permet de dégager deux niveaux d'interactions et

OL

de relations.
- Niveau 1 -

- pluie/sol-; le sol comme récepteur d'un flux météorique.

. réseau/débit . le réseau évacue les débits de ruissellement qui
rejoignent les entrées du réseau (bouches d'égout, ...), sa capacité de fonction-
nement étant fonction elle-méme des débits qui y transitent. Comme la
plupart des réseaux, il posséde des lieux de stockage (bassin de retenue ...)
et des organes de régulation (seuils, vannes ...).

- Nivedu 2 -

. sol/réseau . tout ou partie de l'eau précipitée vers le sol ruisselle.

Le flux ainsi constitué s'écoule des points hauts vers les points bas.

Un fait nouveau alors : le cheminement de l'eau des points hauts vers les
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points bas dessine sur les surfaces une myriade de chemins qui forment
réseaux.

Ce cheminement utilise également des chemins de drainage privilégiés
construits par l'nomme qui sont de surface (caniveaux, fossés, conduites
de descente de toitures, ...) et souterrain (réseau de canalisations).

Un fait donc : des réseaux d'écoulement qui s'enchainent et transportent
l'eau précipitée puis ruisselée vers le réseau souterrain de canalisations

s'i] existe.

Une définition : en milieu urbain, I'eau ruisselée est la partie de l'eau
pluviale qui, interceptée par le sol, va cheminer des points hauts vers des
points bas en utilisant ou créant dans son cheminement des réseaux d'écou-
lements enchainés les uns aux autres pour atteindre un réseau de drainage
généralement souterrain qui rejoindra d'autres réseaux pour retourner au

milieu naturel (riviére, mer, nappe phréatique, etc ...).



13

. pluie/débit ; cette relation de flux, quantitative, est consécutive

de la relation précédente (sol/réseau).
Le réseau d'égout évacue la quantité d'eau ruisselée qui forme ainsi
un flux représentable en grandeurs physiques par un débit (m3/s). Celle-ci,
écoulée par un ou plusieurs réseaux et en provenance d'une pluie, est moindre

que la quantité d'eau précipitée [ 2 ] soit :

1‘/ (/ i(t,x,y) dx dy ) dt )Z ./Qj(t) dt
A it

avec :
A : surface potentiellement drainante

i(t, X, y) : pluie précipitée sur la surface A

Qj (t) : débit évacué par I'un des réseaux de canalisations drainant A et observé
& la sortie j de ce réseau.

Un phénoméne : le sol "produit" un débit de ruissellement qui s'écoule
dans un réseau de canalisations et dont le volume total est moindre que
celui précipitée.

En terme de flux et de signal méme, la relation signal pluie, signal
débit résulte d'un transport modifiant progressivement la forme du signal
initial.

En considérant une surface structurée par un réseau de canalisations
ayant une seule sortie, nommons-la exutoire, le transport retarde l'apparition

du signal de débit par rapport au signal pluie.

Un phénoméne donc : le transport, 1'évacuation de l'eau pluviale en
terme de signal induit le transfert.

Précisions : le phénomeéne de la production et du transfert.

Soit un transformateur A. Il intercepte la pluie et produit éventuellement

un débit de ruissellement Qg(t).
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Ce débit généré par la pluie précipitée sur A, et peut-&tre complété
par les apports de transformateurs amont, est transféré & I'exutoire.

En terme de flux, le quadripdle qui structure les phénoménes, améne
& définir deux phénomeénes conjugués, l'un symboliquemnet vertical comme
la relation pluie/sol et l'autre horizontal comme la relation réseau/débit.

/

production

\transf ert

\

méme si le transfert n'est pas uniquement constitutif du seul réseau d'égouts,

c'est-a-dire que l'un et l'autre de ces phénoménes sont indissociables.

2. CHEMINEMENT VERS LA MODELISATION

Initialement un détour.

2.1. Qu'est—ce qu'un modéle ?

Soit le phénoméne de la transformation de la pluie en débit observable

a l'exutoire d'une surface urbaine.

T mmtmem———
La surface urbaine est alors un systéme transformateur pour la relation

pluie/débit.
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Aprés avoir défini l'objet en le qualifiant de systéme, nous signifions
par la méme qu'il est objet d'une démarche scientifique dont la modélisation
en serait la finalité. De nombreuses définitions sont proposées pour définir
ce qu'est un modele :

- représentation mentale ou physique d'un systéme réel exprimée sous
forme verbale, graphique ou mathématique (Walliser) [ 3] ;

- systéme formel construit, c'est-a-dire une image plus ou moins fidéle
du systéme réel (Feuvrier) [ 47 ;

- représentation des phénoménes tels qu'ils pourraient étre afin d'attein-
dre des buts (Simon) [5 | ;

- substitut pour un objet ou un systéme (Forrester) [6 | ;

- le systéme concret S' est un modéle du systéme concret S (dont les
variables d'état peuvent étre totalement différentes) si tous deux ont la
méme image abstraite (Vogel) [ 7 |. |

Ces définitions font appel au couple systéme/modéle comme si l'un
et l'autre étaient intimement liés.

Tout d'abord un univers potentiel, un champ de virtualités.

Un acte, le logos précédé, accompagné du regard, du geste qui isole,
sépare. .

Une connaissance, celle des liens de l'objet actualisé avec le reste
de l'univers. '

Liens et objets intitulés systéme.

Une réalité nouvelle, une imitation conceptuelle, le premier modele,
évident, nécessaire et qui procéde de l'acte de connaissance.

Systémes ouverts pour la plupart, fermés parfois c'est-a-dire sans
liaisons sans interactions avec le reste.

Le regard au début.

Puis la représentation du systéme, le dessin, le verbe, le texte ; soit
le modele enfin.

Nouvel objet, parfois systéme lui-méme.

Une définition rejointe, celle de Bruter [8 | pour qui le modéle est
encore un objet ou éventuellement un systéme qui permet de communiquer
a l'ensemble du groupe social les propriétés reconnues comme telles a l'instant
t de l'objet considéré.

Elle introduit le role du groupe social et donc son histoire comme 1'un

des déterminants du processus d'élaboration d'un modele.
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Ce sont les interrogations du groupe social et sa réceptivité potentielle
qui conditionne 1'émergence d'un type de modéles. Comme il proceéde d'une
actualisation d'un champ virtuel, le modéle réalisera au temps t 1'équilibre
entre la perte de signification due a l'actualisation et le gain de communicabi-
lité ou d'intelligibilité introduit par I'émergence du modéle comme représen-
tation d'une réalité. Pour celle-ci, il peut y avoir plusieurs modéle qui tradui-
sent des interrogations différentes et correspondent & des réceptivités égale-
ment différentes. ‘ »

Définition : un modéle est une représentation codifiée d'une réalité

issue d'un champ virtuel et qui satisfait au temps t 1'équilibre entre

dégradation et communicabilité, consécutives & toute représentation.

Diverses typologies de modéles ont été formulées sur lesquels nous

ne reviendrons pas dans ce texte renvoyant ainsi le lecteur & d'autres

ouvrages [ 3,4,5,8,9 |.

Un média entre systéme et modéle ; la théorie "une théorie est une -
référence obligatoire pour modéliser un systéme" (Rouby) [ 10 ]. La théorie,
une démarche libre de l'esprit humain pour A. Einstein qui considérait qu'entre
deux théories présentant les mémes valeurs expérimentales, la plus belle
devait étre la plus vraie.

L'esthétique, critére de vérité peut étre, de nouveau nous ré-introduisant
dans le potentiel, le champ du virtuel conceptuel. "La recherche de la vérité
ne peut se faire qu'a travers l'errance, l'itinérance" (Morin [11] )e

La boucle est bouclée.

Le retour.

2.2. Hydrologie urbaine - relation pluie/débit

La modélisation est consécutive d'une actualisation ; celle de la relation
pluie/débit résulte de représentations particuliéres des phénomeénes et de
la ville puisque le lieu d'investigation est relatif au parcours de l'eau pluviale
en milieu urbain soit un segment du cycle urbain de l'eau dont 1'étude est

I'une des composantes de 1'hydrologie urbaine.

Introduire les termes signifiants de l'actualisation.

La conception et la connaissance du fonctionnement d'un réseau d'assai-
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nissement eau pluviale et des surfaces de ruissellement sont basées sur une
décomposition de la ville et de son réseau & partir de la dualité :

- phénoménes physiques ;

- structure du systeme de drainage.

La question fondamentale posée n'est pas la connaissance de la capacité
au ruissellement de telle ou telle surface élémentaire (toiture, surface gou-
dronnée, pelouse, etc ...) mais est relative soit 4 la capacité d'écoulement
d'un réseau, soit au calcul du débit qui transite ou transitera dans une ¢anali-
sation. L'une des finalités de la modélisation est la concrétisation de ce
calcul soit sur un réseau existant (simulation, simulation en temps réel),
soit sur un réseau futur (aspect prévisionnel) de canalisations, géré par la
collectivité territoriale, ou tout autre organisme.

Suivant le probléme, le modéle devra donc étre soit cognitif (simulation
et simulation en temps réel de l'existant), soit prévisionnel (simulation d'un
état futur et méme éventuellement décisionnel, role de l'urbanisme sur les
flux produits).

Ces diverses finalités analysées par différents chercheurs en vue de
I'élaboration de systémes de modéles informatisés [12],  conditionnent 1la
constitution des phénoménes & partir des faits et aménent a définir des sys-
témes transformateurs eux-mémes en adéquation avec la constitution des

phénoménes.

PHENOMENES

FINALITES } FAIT
.SYSTEMES TRANSFORMATEURS

Jusqu'a ce jour, la circularité précédente située entre faits et finalités

s'est résolue par l'introduction du concept de bassin versant.

Définition : un bassin versant urbain est une surface qui draine des
eaux d'origine météorique vers un réseau de drainage artificiel qui
peut &tre présent & l'intérieur de ladite surface, l'exutoire étant éven-
tuellement situé sur un réseau aval.

Les deux figures suivantes schématisent les bassins versants :
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réseau de
drainage
artificiel

réseau de
drainage
naturel

Pour un méme hlilieu urbain, il est possible de définir plusieurs niveaux
de décomposition du milieu en systéme transformateur pluie/débit [13] :

. représentation "microscopique" . le bassin versant-est la surface
urbaine drainée par un trongon de canalisation, c'est-a-dire par le bief situé
entre deux regards.

Cette surface est constituée d'éléments d'écoulement enterrés (branchements
particuliers), d'éléments aériens (descente de toitures ...) et de surfaces

d'apports.
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. représentation "macroscopique" . Le bassin versant est un ensem-
ble de bassins versants "microscopiques”. I1 posséde alors un réseau de drainage

constitué d'un ensemble de biefs ramifiés et/ou maillés.

Si ce type de bassin posséde dans sa description, tous les biefs de I'amont
jusqu'a l'exutoire (milieu naturel ou la station de traitement), nous le quali-
fierons de global.

Introduire un schéma fonctionnel

Quel que soit le type de bassin versant, le fonctionnement du transfor-
mateur associé peut &tre représenté symboliquemnet par le schéma et la

relation suivants :

P (t, x,y)

Q (1) , > Qg (t)

- v
p(t, X, y)

avec :

Qg(t) : débit variable transitant a l'exutoire

Q(t) =Z gj (t) : somme des débits en provenance d'autres bassins versants
. par l'amont

P (t, X, y) : pluie précipitée sur le bassin versant

r (t, x, y) : eau ne rejoignant pas le réseau de canalisation

Qs t)=Q )& ( P(t, X, Y)e F(ty X, y))
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Une actualisation étant définie, la modélisation du systéme transfor-
mateur qui en résulte est double :

- modélisation de l'aspect structurel du transformateur ;

- modélisation de son aspect fonctionnel c'est-d-dire de la relation
établie ci-avant selon les finalités retenues (cognitive, prévisionnelle, déci-

sionnelle).

Nota : nous avons volontairement situées hors de ce texte toutes considé-
rations sur les faits et phénoménes induits par I'évacuation des eaux pluviales,
autre que ceux relatifs a la relation quantitative entre flux de pluie et flux

de débit (qualités des eaux par exemple, etc ...).

3. QUELQUES MODELES

Soit & présenter les modéles et formules jusqu'd ce jour établis (*)

et qui élucident la relation
Qs(t)=Q(t)@(P(t,x,y)ef(t,x,y))
combinant les quatre termes du quadripéle

PLUIE \

RESEAU I DEBIT

Pluie-sol P (t, x, y)
Sol-réseau P (t, x,y) © Pt %y
Réseau-débit Q (t) ® (P (t, x, y) © f (t, x,¥))

(*) Démontrer la réalité ; prouver
Installer dans un lieu, une position

Instituer, mettre en vigueur (petit Larousse en couleur 1980)
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conjuguant les deux phénoménes du transfert de la production.
Production P (t, x,y) © P(t, x, y)
Transfert (P (t, x,y) © f(t, X y)) 6 Q)

Entreprise aussi vaste et circonvolutoire que les miliers de textes
sur le sujet.

Reprenons alors,
soit & décrire les relations jusqu'a ce jour établies qui nous semblent présenter
les qualités cognitives les plus intéressantes.

Pour ce faire, élargissons le champ de l'hydrologie urbaine & I'hydrologie

fluviale et rurale. Peu de risques en fait

"

Réseau de canalisations Réseau de canaux,

eau pluviale de riviéres ou de ruisseaux

Différence de taille peut-€tre, un schéma "naturel", l'autre "artificiel" ;
mais ou est située précisément la coupure ?

La méme relation
Qs(t)=Q(t)® P (t,x,y) O f(t, X, y)

Des passerelles déja entre ce qui est encore séparé : hydrologie urbaine/
hydrologie fuviale et rurale. Les modéles de Horton, de Holtan et de Linsley
pour le calcul de F (t,x,y) en considérant l'infiltration et la rétention appar-
tiennent & quel champ ? [ 2,14,15,16,17 |. Le modéle dit du réservoir linéaire
[18] tant utilisé en hydrologie urbaine, de type convoluteur est bien un

cas particulier du modéle de Muskingum, nom d'un canal ou d'une riviére
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situés aux Etats-Unis.

Une bonne raison enfin pour élargir le champ tout en restreignant
I'exposé ; 1'hydrologie rurale et fluviale élabore actuellement des modéles
dont I'hydrologie urbaine pourrait s'inspirer.

Reprenons enfin :

soit la relation
QW=QWO [P, x,)0Lxy ]

trois flux qui se combinent pour définir le flux sortant :
F (t, x, y) que nous intitulerons pertes

P (t, x, y) la pluie

Q (t) les débits produits & 'amont

et deux opérateurs :

6 un opérateur de Production

® un opérateur de transfert de I'amont vers l'aval.

Nota : ces deux opérateurs sont doublement conjugués :

- le modéle hydrologique est la globalité de ces deux opérateurs ;

- des mesures in situ de pluie et de débit & l'exutoire d'un bassin versant,
comme elles sont actuellement menées, ne permettent pas de séparer les
deux phénoménes. Le choix du mode de représentation de l'un conditionne
la forme de l'autre. Etant calés ensemble sur les mémes événements, on
ne peut pas utiliser un modéle de transfert avec un modéle de production
qui aurait été déterminé et calé avec un autre modele de transfert et vice-
versa.

Soit la question.aujourd'hui posée :

Connaissant (éventuellement) la pluie, c'est-d-dire la distribution spatio-
temporelle des intensités P (t, x, y) peut-on formuler un modéle qui reproduise
les débits observés a I'exutoire d'un bassin versant quelconque ou qui prédéter-
mine ce que l'on observera & partir d'une hypothése de réseau et d'urbanisme
(voirie, bati, etc ...) ?

Soit la question formulée autrement :

Peut-on simuler en temps réel ou non le fonctionnement d'un réseau d'assainis-
sement soumis & une pluie quelconque en vue d'une connaissance et d'une

amélioration de son fonctionnement, ou pour déterminer l'effet de choix
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urbanistiques ou les effets d'une évolution urbaine sur un réseau existant
[12]°

Question qui a ce jour est posée depuis une quinzaine d'année et s'oppose
au (ou compléte) le probléme initialement posé par le choix du tout & 1'égout
comme systéme d'évacuation des eaux pluviales et usées et qui a sa solution
opératoire depuis la fin du 19éme siécle par la création de formules permet-
tant le calcul d'un débit maximum obtenu & l'exutoire d'un bassin versant.

Ces formules sont légions et toutes voisines de la formule rationnelle
américaine [ 2 ].

En France, les travaux de Monsieur Caquot ont permis d'instruire le
calcul des réseaux d'assainissement depuis 1930 environ, par une circulaire
réactualisée en 1977 & partir des travaux du groupe "Loriferne" [19 ].

Tentant d'apporter quelques éléments de réponse & la question actuelle,
nous ne reprendrons pas l'exposé des formules qui permettent le calcul d'une
valeur de débit maximum.

Rappelons briévement et pour &tre en cohérence avec le quadripéle
que dans la formule issue des travaux de Caquot :

. l’existqnce de bassins amonts par rapport au bassin pour lequel
est calculée la pointe de débit, améne & considérer un bassin global qui englobe
les bassins amonts.

. la pluie est représentée par une valeur moyenne d'intensité
dépendant d'une durée T, (temps de concentration du bassin versant global)
et d'une fréquence d'apparition f. _

. la production du débit ruisselé est obtenue en considérant une
surface efficace correspondant aux seules surfaces imperméables en relation
avec le réseau.

. le transfert c'est-d-dire I'amortissement de la valeur du débit
de pointe par écoulement dans le réseau n'apparait pas comme tel [ 18,20].

Revenons a la question actuelle.

Soit le transformateur opérant la production et le transfert et un
ensemble de modéles.

Le premier de ces modéles, trés utilisé en hydrologie tant urbaine
que rurale, fera 1'objet de développements particuliers que nous ne rencon-

trerons pas pour les autres modéles.
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3.1. Le modéle du réservoir linéaire

Sa formulation peut &tre établie & partir des systémes d'équations

de Muskingum qui existent depuis au moins un siécle [ 18,21 ].

Vi) =K(aQe(t)+(1-a)Qg(t))

dv (t
—d—i—) = Qe (1) - Qg (D)

en prenant a = 0

V(1) =K Qg ()

dv
—(-j—(ti’—= Qe (1) - Qg (1)

avec Qe (t) = /[ P(t,x,y)0 P(t,x,y) Jdxdy
S

que nous intitulerons débit de pluie nette (m3/s) avec

S : surface A

K  :temps moyen de transfert [s71]

V (t) : variable d'état mesurant le volume d'eau (m3) existant dans le réservoir

au temps t.

Si les quantités au temps zéro sont nulles (V(0) = Qea(0) = Q4(0) = 0),
le systéme différentiel s'intégre pour donner un modéle de convolution si

K est constant quel que soit Qg(t)

Qq(t) = L ~t/K
K

*(H (1) . Qe(t))

avec H (t) distribution d'Heaviside soit :

t
Qg(t) = M/ e (ZV/K /P (Z, %, ¥) © f (Z,xy) dx dy ) dZ
K o S

Ce modele, souvent qualifié de conceptuel & cause de l'image transfor-

mateur attribuée au bassin versant, peut étre considéré soit comme un modéle
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purement empirique, soit comme un modele de localisation spatiale de surfaces

élémentaires drainées, soit comme un modéle type courbes isochrones.

a) Modéle Empirique

Diverses tentatives de la modélisation de la relation pluie/débit, tant
aux U.S.A. qu'en France, que ce soit pour l'hydrologie urbaine et I'hydrologie
rurale, furent basées directement et sans approche théorique préalable,
sur des campagnes de mesures élaborées a partir d'une approche transfor-
mateur. Nous pouvons citer la campagne francaise des années 1970 conduite
a la demande du Ministére de l'Intérieur, qui a permis & la S.0.G.R.E.A.H.
et & M. Desbordes de choisir le modéle cité, en calant le paramétre K a
partir du choix dun opérateur de production introduisant le calcul d'une

quantité fictive que nous avons intitulée débit de pluie nette. [ 18,22 ]

Qelt) = A [p(,x, )0 Pt x,y) ] dx dy

Les bassins versants étant de taille modeste (n'excédant pas quelques
dizaines d'hectares), la pluie mesurée uniquement en un point fut supposée
isotrope sur la surface considérée (pas de variation spatiale). L'objectif étant
une bonne reproduction du débit de pointe et non du volume écoulé, furent
considérées comme surfaces actives participant 4 la détermination du débit

maximum, les surfaces imperméables, d'ou l’opérateur de production :
Qelt) = P(1) . Syyp Simp : surface imperméable

Cette hypothése formulée, la relation V(t)/Qg(t) a été déterminée
en calculant V(t)

t
V(t) = / [ QeZ) - Qg(Z) T4z
0
Elle est de type hystérésis.

La courbe est d'autant plus resserée que la pluie est intense, de durée
longue (voir complément 1).
Exemple : bassin Grenoblois constitué de surfaces perméables et imper-

méables, la surface active S, étant supposée variable.
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COURBES OE(T) ET 0S(T) BASSIN GRENOBLE AV COURBES QE(T) ET 0S(T) BASSIN GRENOBLE AV
TREXRRREIORRRRROCR R R K LE 23 g 68 IR ERRRRRRRRRERIORK KK LE 18 26 69
PLUIE : BH I5NN O PLUIE : 3H S52MN 30
Q0 (M3/S) RUIS. .« IH 2@MN B 0 (M3/S) RUIS. : 4H 37MN 30
B.44
2.22
p.38
2.19
7.31
@.16
2.25
B.13%
B.19 2.00
2.13 0.06
?.86 0.93
T (M) TS{MN)
0 0
16 32 48 ) 64 32 B4 Q6 128 160 192
VI(T) /VYMAX V{T)/VMAX
S0=43000 M2 : SO=61000 M2

Q(T) /70MAX 0(T)/7QMAX

Une pluie trés bréve et de faible intensité s'écoulera plutdt sous la
forme de réseaux de surface, révélant a la fois la complexité de la surface
et sa complexité hydrologique (pertes et ruissellement).

Une pluie longue et de forte intensité s'écoulera plutdt en nappe ruissel-
lante. La pluie sera homogénéisante vis-a-vis de la complexité du ruissel-
lement.

Ceci nous améne a définir deux comportements types :



comportement simple

Q

comportement complexe

La finalité du modéle étant la simulation du fonctionnement d'un réseau
de canalisations soumis & des pluies de fortes intensités et de durée relati-

vement longue (supérieur & 1'heure), M. Desbordes a élaboré un modéle partiel

vis-a-vis du phénoméne en choisissant la relation de comportement simple.

V(t) = K . Qq4(t) K : pente de la droite

Avec celle-ci, la pointe de débit en sortie est obligatoirement située
sur la courbe du débit de pluie nette entrant.

Afin de rendre prévisionnel le modéle, le paramétre K a été calé a
partir de grandeurs facilement mesurables (surface, pente, longueur, grandeurs
relatives & la pluie). K étant fonction de la pluie, le noyau perd son caractére
de convolution. Cette "perte" traduit en fait la faible non linéarité du phéno-
méne pour des bassins de taille modeste soumis & des pluies orageuses quelques

peu importantes.
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La finalité sauve le modéle (*).

b) Modéle de localisation spatiale

Soit un opérateur de production de la forme
Qelt) = / [ P(t,x,y)© P, %y ]dxdy
S

Qelt) étant un débit de pluie nette, totalement écoulé par le réseau

de canalisations.

/Qe (Z)dz = / Qs (2) dz

avec Qq(t), débit sortant.

On suppose que la relation Qe(t) - Qq(t) est modélisable par un noyau

de convolution

Qg (t) = O (1) * Qg'(t)
Si Qe (t) est une distribution d'Heaviside, Qg (t) représente l'intégrale

du noyau O (t).

(*) Nota : pour pouvoir représenter un comportement complexe et une pointe
de débit sortant non située sur la courbe du débit entrant, il suffit de consi-
dérer une série n de transformateurs soit :

Qs (0 = (= e /K)™ % q. (1)

K

Il s'agit du modéle dit de Nash [ 23,24 | qui est utilisée en hydrologie
urbaine et rurale avec des valeurs de n voisines de deux.

Nous ne développerons pas ce modeéle qui possede, au regard de la
prise en compte de la structure du réseau, les mémes caractéristiques fonda-
mentales que le réservoir linéaire, la formulation, produit de convolution,

permettant de représenter plus complétement le champ comportemental.
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On peut dire que cette courbe représente alors la distribution temporelle
de la surface drainante par rapport a l'exutoire considéré, surface dont 1'évo-

lution sera supposée continue :

1 ds ()
So dt

O(t) =

avec S, surface totale puisque l'intégrale de l'opérateur O (t) est égale a
l'unité. Cet opérateur définit la localisation temporelle des surfaces d'apport
drainées par le réseau de canalisations, dans l'intéractions surface/exutoire,
le véhicule étant I'eau qui ruisselle et s'écoule dans le réseau.
O () est alors solution d'un probléme de localisation & une dimension
(le temps) qui peut se résoudre & partir de 'hypothése fondamentale suivante :
- la répartition de la surface temporelle par rapport a l'exutoire
est la répartition la plus probable.
et en introduisant les deux termes :
- g (t) une fonction "cofit" pour aller d'un point quelconque de
la surface a l'exutoire. '
- K l'espérance de g(t)
La localisation O (t) s'obtient & partir de la résolution du systéme d'équa-

tions : (voir complément 2) [ 25,26 |
oD
/ 0(z)dz =1
0
0
/ 0(Z)g(Z)dZ = K
0
oD
. Log ) —/ Log (I (g(Z)+1 ) ) dZ maximum
0

En prenant g (t) = t, Gangnet a démontré que la solution de ce probléme
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est le noyau empirique du réservoir linéaire soit :
0 (t)=1/K e t/k
La fonction de répartition de la surface est alors :
S(t)/Sy=1-et/K

c) Modéle type courbes isochrones

On appelle courbes isochrones, les courbes qui relient sur un bassin

versant les points situés & une méme distance temps de I'exutoire.

Ce concept a été utilisé pour développer la méthode rationnelle améri-
caine [ 28 . ,

Supposons que soit réalisable un découpage en courbes (j) espacées
d'une durée T.

Supposons que le transfert de j+1 vers j puisse &étre approximé par
une distribution de Dirac.

L'opérateur permettant de passer du débit de pluie nette au débit a

I'exutoire est alors :

of(t) = N ajS(t—jT) S:delta
j=1
si N est le nombre total de courbes et aj = §j / ST
St  :surface totale
Sj : surface comprise entre les courbes j+1 et j
L'opérateur est donc une suite d'impulsions définissant un peigne de

Dirac.
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Si N vaut 1, l'opérateur singulier peut étre remplacé par un opérateur
régulier a partir des considérations suivantes. Soient :

Qs ()= (t-T)* Qg (t)

Qe (t)= (t+T)*Qg(t)

Introduisons la variable V (t) précédemment définie

§1 (D *V(1)=Qe (t)- Qg (1)

STO*V)= (t+T* Qs (1) * (1)

V(t):H(t+T)*Qs(t)*Qs(t)_H(t)*QS(t))

avec H (t) distribution d'Heaviside

t+T
V(t) = / Qg (Z) dZ
t

si Qg (Z) ne varie pratiquement pas sur la durée T alors :
V()T . Qg (t)
et sachant que
dv (t) / dt = Qe (t) - Qg (1) (équation de continuité)
Nous obtenons le modéle du réservoir lindaire O (t) = 1/T e t/T *
L'hypothése qui permet de passer d'un opérateur singulier & un opérateur
régulier, corrobore l;hypothése qui a fondé le modele du réservoir linéaire :
sont uniquement modélisés des comportements homogénes soit des transfor-
mations de pluies longues et & variation relativement lente par rapport a
la durée moyenne du transfert.
Si N est supérieur & 1 :
N
om=Y ajd-jm
=1
Cet opérateur singulier peut étre relié a 1'opérateur régulier exponentiel
de deux facons,

. soit en remplagant

N
aj § (t - i)
=1

]
par S [t-nT]avec

N
n=37j.8j

=1

(approximation du premier ordre)
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. soit en considérant une suite aj infinie et géométrique aj=b.aj-q
de raison b < 1.

Dans les deux cas on obtient (voir complément 3)
t+nT

v (t) Qs (Z) dz

1 t+T
— Qs (Z) dZ
ai

V(1)

Si Qg (t) varie peu, ces deux intégrales donnent :

V (t)~nT . Qg (t)

V{t)alT/a; ). Qg (1)

En ce qui concerne le second cas, la distribution de la surface temporelle

obéit a4 une suite géométrique éventuellement exponentielle de raison < 1.

C'est-a-dire qu'elle décroit rapidement & partir de 1'exutoire.

On retrouve ainsi une illustration de 1l'obtention de ce modéle par la

technique de localisation spatiale précédemment définie.
d) Bilan (voir complément 3)

Nous pouvons dire que deux hypothéses fondent le modeéle du réservoir
linéaire : - les flux varient lentement relativement au temps de transfert ;

- si on considére la surface temporelle totale comme un enchai-
nement de surfaces "élémentaires" séparées d'une durée T, leur valeur décroit
trés rapidement.

Si la premiére hypothése ne contredit pas la finalité actuelle d'utilisation
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du modéle (utilisation pour des pluies de durée trés supérieure au temps
de transfert d'un bassin), la seconde hypothése ne nous permet pas de définir
les morphologies de bassins qui la satisferaient.

En effet, nous sommes incapables actuellement de passer d'une image
temporelle de surface & son image morphologique c'est-a-dire a la structure
du réseau.

Le succes actuel de ce modéle quant & 1'étendue de son utilisation,
est due d'une part & la simplicité de sa mise en oeuvre [ 29 ] (voir complément
4 : réponse calculée en valeur moyenne) et d'autre part a la simplicité de

la détermination des paramétres qui générent la valeur du coefficient K

[187.

3.2. Modéle de Moore et Clarke

C'est un modele rural, défini & partir d'une convolution. La différence
fondamentale avec le modéle précédent réside dans 'opérateur de production.

Rappelons que le modéle du réservoir linéaire a la forme suivante :

Qs (t) = 1/K e t/K = [ i(t,x,y) dxdy ]
Simp

avec i (t, x, y) pluie spatialement distribuée

Simp surface imperméable.

L'opérateur de Production du modéle de Moore et Clarke [30 ] est
basé sur le concept suivant :

Le bassin versant est un ensemble de réservoirs de capacité s, et de
densité de probabilité f1(s).

Au temps t, une fraction de ces réservoirs contribue au ruissellement
vers le réseau de drainage.

Soit F cette partie :

H (t)
F(t) = Sc(t) /Sy = / f1 (s) ds
0

avec
H : capacité maximum pleine au temps t
S¢ : surface ruisselante

So : surface totale potentiellement drainante



34

Cette partie améne & définir un débit de pluie nette Qg :

Qe (t)=SC/So/ i(t, x,y)dxdy
So

H (1)
Qe(t)=(/ i(t,x,y)dxdy)./ f1 (s) ds
So 0

Si fg (t) * est l'opérateur de transfert t qui permet d'obtenir le débit

soit

a 'exutoire du bassin versant alors :
Qg (t) = o (t) * Qg (1)

t H(Z)
Qs(t)=/ fo(t-2)[ i(z,x,y)dxdy./ £1(s)ds |dz
0 So 0

Si s et t sont indépendants et en introduisant la fonction P (t) :

SO.P(t)=/ i(t, x,y) dxdy
SO

le transformateur est modélisé par :

t H(Z)
Qg(t) = / ( / So P (s) f3 (s, t-s) ds ) dZ
0 0

avec f3 (s, t) distribution conjuguant production et transfert.

Cette approche qui n'en est qu'a ses débuts en hydrologie rurale, tente
d'aborder la modélisation des surfaces hétérogénes en mettant l'accent sur
la fonction de production, fondamentale pour le ruissellement sur terrain
perméable. Le fait d'introduire une distribution & deux variables est certai-
nement une amélioration vis-a-vis d'un noyau a une seule dimension, d'autant
plus que chacune des variables est relative & chacun des phénomenes Produc-
tion/Transfert. En ce qui concerne notre réflexion, ce modele qui ne nous
semble pas encore pouvoir refléter la conjuguaison sol/réseau, est une illus-
tration des tentatives actuellement développées pour améliorer la modéli-
sation.

En hydrologie urbaine, ceci est d'autant plus vrai que le phénomeéne
de production est parfois modélisé a partir des travaux de Linsley qui peuvent

étre reformulés pour fournir une relation de type probabiliste comme celle
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utilisée par le modéle de Moore et Clarke.

Sont considérées comme surface potentiellement drainante les seules
surfaces non infiltrantes (Sy). Le ruissellement dépend alors du taux de rem-
plissage des dépressions et de l'interaction entiére dépressions.

La hauteur de remplissage moyenne au temps t est définie comme
suit par Linsley [31 ]: h (t) = hy (1 - e H(t)/h0), Tlexponentielle exprimant

I'interaction entre dépressions, avec

t o
H (t) = 1/5, / ( / i (Z,%,y) dx dy ) dZ
0 So

En introduisant la fonction P (t) définie précédemment, l'intensité

ruisselante est déterminée par la différence :
P (t) - dh (t) / dt = P (t) (1 - e~h(t)/h)

qui peut €tre traduite en terme de surface active S (t) vis-a-vis de P (t)

soit
S (t) = 8¢ (1 - e~H(t)/ho)

d'ou F(t)=8(t) /8§, =1-eHt)hg

H(t)  -g/n
F(t)z/ & S/ods
o) ho

Le modéle de Linsley est ainsi reformulé en terme de densité de proba-

bilité, la borne d'intégration étant la hauteur totale précipitée au temps t.

-s/h
f1(s) = E'B"—? ; P(s,8)=e " S/ho

0

le débit de pluie nette serait alors
Qe (1) =P (1) .Sy . (1-eH(b)/hg)
et le débit de sortie Qg (t)

Qs (1) =8 (fo (1) * (P (t) (1 - e H(t)/hg) )
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Si 8o et hy sont connus il reste soit & identifier fg (t), soit & calculer

le ou les parametres d'une fonction fg (t) choisie a priori.

Bilan : ce type de modélisation conjugue trés partiellement la dualité
sol/réseau, la structure du réseau n'étant pas du tout abordée et cette modéli-
sation ne devrait pas permettre de relier 'opérateur a la morphologie sous-
jacente si ce n'est par une typologie mettant en relation fg (t) et la structure

des bassins.

3.3. Modéle conceptuel type Noyaux de Volterra

C'est un modele qui fait actuellement l'objet de développement en
hydrologie rurale. Nous avons choisi de l'exposer car il généralise le modéle
précédent et le modéle du réservoir linéaire, dans le cadre des opérateurs
linéaires de convolution [ 1,9,32,33]. Nous nous appuyerons sur les travaux
de Diskin [ 34 .

La relation pluie/débit et en particulier débit de pluie nette/débit
a4 l'exutoire, étant non linéaire, nous savons qu'il est théoriquement possible
de représenter cette relation a partir d'un développement polynominal d'inté-

grales linéaires du type Frechet Volterra,
Qs (t) = o Kj (ty Z1,e00 Z9) Qg (Z1) ... Qg (Z§) ... dZ1 dZj ...

la relation de convolution Qg (t) = 0 (t) * Qg (t) étant une approximation
d'ordre 1 (un seul noyau).
Diskin conseille d'utiliser un opérateur & deux noyaux de convolution

pour représenter la non linéarité du phénoméne, soit

t tyt
Qs (t) '—/ h (Z) Qe (t - Z) d +// g (Z,X) Qe (t"Z) Qe (t‘X) dZ dx
0 070

si les conditions initiales sont nulles.

Deux méthodes sont utilisables pour identifier les deux noyaux. La
premiére est basée sur l'identification par l'observation. La seconde est
basée sur le calage des paramétres de fonctions choisies a priori.

Comme nous l'avons souligné [:9 ], la premiere méthode est pratiquement

impossible tant en hydrologie rurale qu'urbaine.
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La seconde démarche fut utilisée par l'auteur a partir des travaux
de Napiur Kowski et Strupezewiski [ 35,36 ].

Ces derniers ont élaboré un ensemble d'équations permettant de définir
les deux noyaux (h, g) pour représenter la transformation d'un débit entrant
en débit sortant dii & un transfert a travers N canaux ouverts identiques
et en séries.

Pour un canal, I'équation de stockage étant non linéaire,

Qs(t)=a V() +bV2(t) V:volume stocké

Qg : débit de sortie
Ils proposent & partir de la fonction
Fy (1) = (Kt) N1, e Kt (N-1)!
les noyaux :

h(Z)=FyN(2).a
g (z,t) = [ Fy (2).LFj (t) + Fyy (1) §Fj (Z) - Fy (max,(z,t)) ].b

A partir de ces expressions, Diskin a calé les trois paramétres (N,a,b)
pour que soit au mieux représentée la transformation débit de pluie nette/débit

sur des bassins ruraux.

Bilan : on reconnaitra dans l'expression de h(Z), le modele de Nash qui lui-
méme est une N.convolution du modéle & réservoir linéaire. Le travail de
H. Diskin prouve lintérét qu'ont les séries de Frechet Volterra pour repré-
senter des phénoménes non linéaires ou faiblement non linéaires.

Par contre, cette approche en dehors d'une meilleure reproduction
de l'observable n'apporte rien de plus que le modéle du réservoirs linéaire
et surtout que le modéle de Nash quant & la dualité sol/réseau et sur le role
que joue la structure du réseau.

La valeur du nombre N doit dépendre de la taille du bassin versant,
de la structure du réseau de drainage, du type de ruissellement en surface
et surtout d'un phénomeéne d'échelle relative entre ces grandeurs géométriques
et la variation dans le temps des intensités de pluie et de la durée totale

de cet événement. Le complément 1 et l'approche courbes isochrones précé-
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demment explicitée en sont une illustration.
Pour définir le rdle de la structure, par exemple, il faudrait relier
le couple N, b (coefficient exprimant la non linéarité) a la structure du bassin

et aux caractéristiques de la pluie

ey =
\

structure
pluie

Cela revient a "ouvrir" la boite noire, image de l'approche utilisée
et peut &tre a formuler un autre type de modéle comme nous l'avons envisagé
par la suite. Enfin, & notre connaissance, ce modéle n'a pas été utilisé en

hydrologie urbaine sauf avec b = 0 (modéle de Nash).

3.4. Modéle de Gupta

C'est un modeéle probabiliste dont la fonction de transfert est élaborée
a partir d'une modélisation de la structure du réseau de drainage.

I1 a été établi pour représenter le fonctionnement de bassins drainés
par des riviéres.

La modélisation structurelle utilisée fut introduite par Horton, Strahler
puié Smart [37 ] La modélisation fonctionnelle par Rodriguez, Iturbe, Valdes,
Gupta [ 38,39 1.

Nous développerons quelque peu la présentation de ce modéle qui n'a

pas été, a notre connaissance, utilisée en hydrologie urbaine.

a) modéle structurel

Ce modeéle résulte des travaux de Horton et de Strahler qui ont défini
un schéma de classification des branches constituants un réseau de drainage

naturel ramifié.

Une branche est soit un bief qui relie deux points de jonction, soit
un bief sans arrivée amont et rejoignant un noeud (elle sera alors qualifiée

de source et drainant une surface source).

Schéma de Strahler [ 40 |

. Les branches sources sont d'ordre 1
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. Deux branches de méme ordre w se joignant, la branche aval est
d'ordre w+1

. Deux branches d'ordres différents se joignant (v, w), la branche avale
recoit l'ordre Max (v, w).

Soit :

Schéma de Horton

Basé sur le schéma précédent, il modifie l'ordre de certaines branches
pour qu'apparaissent sous un méme ordre les séries de branches qui constitue-
raient les chemins principaux de drainage.

Pour ce faire, le schéma de Strahler étant établi de I'amont vers l'aval,
la modification se fait de 'aval vers 1'amont comme suit :

. A chaque jonction ol deux branches de méme ordre se rejoignant,
parmi ces deux branches, l'une d'elle est affectée de l'ordre de la branche
aval & partir d'un critére ou d'un ensemble de critéres (parallélisme, longueur,
etc ...). -

Ainsi le réseau précédent recevrait les ordres suivants :
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Ces deux schémas sont liés entre eux par un ensemble de relations.
Soit N?N le nombre de chemins constitués de branches d'ordre w, obtenu
par Strahler et N& celui obtenu par Horton et Z l'ordre maximum commun

aux deux schémas. Exemple : & partir des deux figures précédentes :

ordre j 1 2 3
NS 7 3 1
N? 4 2 1

On démontre alors les relations suivantes [ 37 | :

v/
NyS= NH w=1,2,..2

.

Fw
NWH=NWS—Nw+1S W:]., 2, ---Z"l

A partir de ces schémas d'ordre, plusieurs chercheurs ont élaboré un
ensemble de coefficients qui représentent des évolutions moyennes de gran-
deurs géométriques d'ordre w & w + 1.

Pour ce faire, on introduit la longueur moyenne des chemins d'ordre

w, la surface moyenne des surfaces drainées par des chemins de méme ordre :

Ly = — IEN L Sw = — N;‘:N s
w = T wj o’ w - T wj
Nw =1 ! Ny j=1 !

et on définit les coefficients
Rp=Lw/Lw-1 ; Rp=Sw/Sw-1 ; Rp=Nw-1/Nw

Ensuite, on peut dire qu'une morphologie est homogeéne vis-a-vis de
ces schémas d'ordre si les trois coefficients sont pratiquement indépendants
de l'ordre w.

Cela signifie que les longueurs, les surfaces et le nombre de jonctions
suivent une progression géométrique.

Le fonctionnement hydrologique de telles structures est alors représenté

par un modéle fonctionnel.
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b) Modéle fonctionnel

L'opérateur fonctionnel résulte d'une analyse basée sur le cheminement

potentiel d'une goutte d'eau choisie au hasard ; une goutte tombant sur une

surface est affectée de l'ordre du chemin qui traverse ou draine ladite surface.

Puis elle suit un cheminement vers 'exutoire qui est représenté par les ordres

successifs rencontrés.

Soit le réseau suivant, ordonné par le schéma de Strahler :

L'exutoire étant affecté de l'ordre (Z + 1), on a trois classes de chemins :

Ensuite, Gupta défini la probabilité qu'un chemin soit emprunté par

une goutte d'eau. Soit un parcours s composé d'une suite de chemins

i, j, .o k-1, k

P (s)=P (). P (j, j*1) ...P (k-1, k)

P (i) : probabilité de commencer le trajet a partir d'une surface d'indice i

P (i, j) : probabilité transitionnelle de i vers j

P = S;/8,
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P (i, j) = Njj/Nj
S; : surface d'indice i
Njj : nombre de chemins d'indice i allant vers j

Nj : nombre total de chemins d'indice i

Ces probabilités ont été rattachées aux coefficients Rp, Rg [ 38 |.
Ainsi, la probabilité pour que le temps de transfert T d'une goutte
soit inférieur ou égal & t est :
P(T<t)=LP(Ts< t).p(s)
avec Ts = Zi Tsi : temps de transfert pour un chemin composé d'éléments
i de temps de transfert Tsi.
Si Tsi est une variable aléatoire de fonction de répartition Fj alors :
PT<t)=T Ff@®*) * F (1)
F' (t) correspondant au ruissellement de surface.
Gupta proposant de négliger le temps dii au ruissellement, l'opérateur
de transfert du débit de pluie nette en débit & l'exutoire de la zone est alors :

O (t)=d/dt (BT <t)) =L (¥ £; (%) . p (s)
1

S
En supposant que la densité de probabilité fj(t) est une densité exponen-
tielle :
£ (1) = 2 e-t/k
ki
avec ki temps moyen de transfert.

oMW=2 ( ;(1/Kiet/KD*) | p(s) -
S

Divers travaux ont été menés pour préciser la définition de la densité
de probabilité en utilisant comme modéle de référence les équations de
Barré de Saint Venant [ 9,38 | travail que nous avions également abordé

pour les canalisations.

Bilan : le modéle de Gupta est un modéle de transfert directement issu d'une
modélisation structurelle mais restreinte aux structures qui présentent un
développement géométrique.

Il répond au bilan que nous avions formulé pour le modéle précédent
puisque l'opérateur formulé par Gupta est une somme de modeles de Nash,
chaque somme étant pondérée par une valeur issue de la structure du réseau

de drainage.
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Ce modele trés récemment développé n'a pas encore été appliqué sur
des bassins versants urbains. Mé&me si les bassins versants présentent des
structures & développement géométrique, ce modéle serait uniquement utili-
sable pour simuler le fonctionnement d'un réseau existant.

En effet, en calcul prévisionnel, le réseau n'étant pas complétement
défini, le nombre de paramétres est trop important, ceux-ci étant difficiles
a définir (RL, RA, RB, nombre de chemins etc ...). Un moddle plus simple
est encore préférable. |

Enfin, ce modéle ne conjugue pas transfert et production si ce n'est
que par la définition d'un débit de pluie nette soit une soustraction.

Le chapitre suivant présente une autre modélisation de structure qui
n'a pas €té suivie d'une modélisation fonctionnelle. Ensuite, seront abordées
la validation de ce modéle ainsi que celle des modéles de Strahler et de
Horton puisque leur application & des réseaux d'assainissement urbain n'avait

pas été encore tentée.

4. UN MODELE STRUCTUREL --- . EN MAGNITUDE

Cette approche que nous avions abordée a été plus particuliérement
développée par Bocquillon qui a formulé un cadre théorique.

Ce modeéle est basé sur une quantification en magnitude de la structure
d'un réseau de drainage [41,42].

4.1. Magnitude d'un réseau [ 37 ]

A la différence de la modélisation structurelle de Strahler ou de Horton
précédemment définie, l'ordonnancement en magnitude distingue toutes
les branches reliant deux jonctions par le schéma suivant :

- les branches sources (sans branches affluentes) sont d'ordre 1 ;

- soit une jonction de deux branches d'ordre n et m, la branche aval
est affectée de l'ordre n + m ;

- la magnitude du réseau est 'ordre de la derniére branche aval.
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Nous avons les propriétés suivantes : si N est l'ordre en magnitude
du réseau, il posséde 2N-1 branches, N branches sources, N jonctions, l'exu-
toire étant considéré comme une jonction.

Le chemin de drainage le plus long est défini par la succession des
trongons dont les ordres sont les plus proches en partant de l'exutoire. Plus
la magnitude est élevée, plus il y a de structures possibles pour une valeur
de magnitude donnée. Afin d'illustrer cette propriété, considérons les figures

suivantes pour différents ordres :
2 3 q
4 5 5 5
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et ainsi de suite.
Une figure de magnitude N peut €étre élaborée par la réunion d'une

figure de magnitude J et une figure de magnitude N-J.

I y a donc autant de figures de magnitude N qu'il y a de fagons de
composer des figures (J, N-J) , chacune de ces figures n'étant pas unique
structurellement ; soit la propriété suivante en notant P(I) le nombre total
de structures de magnitude (I) :
avec M = valeur entiére de N/2.

M
PN)=2_P().P(N-J)
=1

N 123456 7 8 9 10 11 12 13 ..
P(N) | 111236 11 24 47 103 214 451 1000 ...

La magnitude n'est pas une mesure d'unicité structurelle.

Emettons I'nypothese fondamentale suivante que nous reprendrons

par la suite :

La conception d'un opérateur pour une modélisation hydrologique
d'un systéme de drainage, basée sur la liaison structure / fonction,
nécessite un déploiement régulier du réseau de drainage.

Cette hypothése qui est sous-jacente au modeéle de Gupta, nous incite
donc & conjuguer magnitude et régularité structurelle.

La mesure de régularité que nous proposons est déduite de la propriété
suivante déja énoncée :

Une figure de magnitude N posséde N branches sources, c'esta-dire

N sousbassins sources de magnitude égale & l'unité.
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Ainsi, la magnitude d'un réseau est relative & la taille choisie pour
la définition des bassins sources.

En ne considérant que le réseau de canalisations d'un systéme d'évacua-
tion eau pluviale d'un bassin versant ne drainant pas d'autres bassins situés
a son amont, nous pouvons lui associer tout un ensemble de valeurs de magni-
tude comprise entre les deux valeurs extrémes 1 et N.

Magnitude 1 : le bassin est défini globalement comme un seul bassin

source

Magnitude N : sont considérées comme bassins sources, les surfaces

drainées par les antennes du réseau au nombre de N
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Des valeurs intermédiaires de magnitude sont obtenues en considérant
des regroupements successifs de bassins sources. Ainsi en faisant croitre
la taille de ceux-ci (S, Sq, Sg, ...) jusqu'a la surface totale Sg, une suite de
valeurs de magnitude (N, Ny, Ng, ...1) représente 1'évolution du nombre de

ces bassins sources.

Définition

Un bassin versant structuré par un réseau d'assainissement ramifié et composé
de plusieurs biefs, sera dit & unicité structurelle en magnitude ou régulier,
si la relation (N, S), S étant la surface des bassins sources au nombre de
N, peut étre représentée par une fonction continue et continuement dérivable,

by

& décroissance monotone lorsque S croit continuement.

Un cas particulier de relation, du type modéle allométrique N =b . S™@
avec a positif [ 45 ], renvoie a la théorie de la dimension fractale [ 43,44 ]
qui était en fait sousjacente conceptuellement lors de 1'ébauche de ce travail
pour nous-mémes et Bocquillon. Cette relation entre allométrie et dimension

fractale sera reprise plus loin (Partie B).

4.2. Modéle de Bocquillon : évolution allométrique de la magnitude

Le cadre théorique développé par Bocquillon permet de relier une
évolution (N, S) de type allométrique & différentes grandeurs physiques telles
que la longueur totale du réseau situé & l'aval de tous les bassins sources
considérés [42 7.

Ainsi, Bocquillon introduit deux relations :

(N,S) 3+ (L,S)
avec N : magnitude ou nombre de surfaces sources de valeurs S

L : longueur du réseau tronqué
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Trois hypothéses sont introduites.

Premiére hypothése

Soit un bassin versant de surface totale S, et possédant un réseau
ramifié de canalisations. ’

En partant de l'amont vers l'aval, et en faisant croitre progressivement
& partir de zéro la valeur des surfaces sources, leur nombre évolue par valeur

entiére N, a chaque valeur étant associé un intervalle de variation de S.

Cette fonction en escalier peut @tre approximée par la relation allomé-

trique continue N = (S/S,)” @ avec a, coefficient d'allométrie.



49

Seconde hypothése

Le bassin versant et la structure du réseau possédent une qualité d'homo-
thétie interne ; tout bassin source est une réduction du bassin total S,
En partant de cette hypothése, Bocquillon introduit les deux relations

suivantes :
L = [SoB(S/8) = L(S,S0)
N = H(S/Sg) = N(8,85)

Troisiéme hypothése

Les fonctions B, H sont continues, dérivables. Cette derniére hypothése
traduit une abstraction du systéme observé afin de rendre opératoires les

relations.

a) relation entre B et H : déterminationde L (S, S, )

A partir de ces trois hypothéses, Bocquillon démontre que : (voir com-

plément 5)

1 (%—a)
(s 5. S B® [ -

3 - a o

Si le coefficient a traduit une tendance au branchement, B' (1) est
un coefficient de forme du réseau constant s'il y a homothétie interne et
qui peut se calculer comme suit en introduisant la longueur totale du réseau
(L) et la plus petite valeur de surface source correspondante Sq. (voir

complément 5).

- a)

(M

L
B(1) = T g (

l..
ﬁ lS1/s0 2a —1'

Ainsi L ( S, S ) vérifie :

-a
L(S,Sy) = Lp . avec N = (S/S0)

Ces deux relations définissent le modele de Bocquillon, a appartenant
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a lintervalle [ 0,1 ], puisque pour toute valeur de S inférieure & Sy, nous

devons vérifier I'inégalité suivante :
NS<Sq (So/s) @ < SofS
( 0.5 est une valeur critique de a pour le calcul de L (S, Sp) ).

b) Autre relation

Soit A (S, 8y ) la surface drainée le long du réseau tronqué.

En posant A (S, Sg) =Sg F ( 8/ Sp ) (hypothése d'homothétie interne),

nous obtenons (voir complément 5) :

2

S -
A(S,S0) =2 . P . | (s/st™® -1

1-a

F' (1) se détermine en considérant la valeur S; des plus petites surfaces

sources, et est égal 4 :
F'(1) = (a-1)/ S,
En remplacant F' (1) par sa valeur, nous obtenons finalement :

A(S,8y) = So - NS
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relation qui confirme le bien fondé de la démarche puisque le réseau tronqué

draine le complément & S, des N surfaces sources.

4.3. Exemple théorique de structures allométriques

Pour illustrer la forme des structures réguliéres en magniture selon
ce modéle allométrique, considérons l'accroissement relatif du nombre de

bifurcations ou jonctions lorsque la valeur des surfaces sources varie : -

Soit 81 <S9 et N9 <Nj telsque:

N1=(S1/SO)—a et N2=(SZ/SO)—a
En passant de S9 & Sj, l'accroissement relatif du nombre de surfaces
sources vaut :

N Ny - Ny Sl—

= = f—Jpe—a -1

N No Sqo72 So

Soit r la valeur du rapport S1/Sg ; d'ou

AN

N

= r-8 -1

En fixant la valeur de r, nous pouvons calculer les valeurs de a qui

donnent des accroissements relatifs entiers.

Exemple: r=1/4

AN 0 1 2 3
N
a 0 0.5 0.8 1

Pour cette valeur de r, AN/N ne peut pas excéder 3, puisque la valeur
du coefficient d'allométrie appartient & l'intervalle [ 0,1 | (NS < Sg S).
En partant de N égal & un, c'est-a-dire d'une surface source équivalente

a4 la surface totale, nous obtenons successivement différentes figures par
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diminution dans le rapport r, de la valeur des surfaces sources.

Dans les illustrations suivantes, les bassins sources sont imagés par
des trongons épaissis, trois étapes (Sq , So/4 , So/16) étant représentées
pour chaque valeur de magnitude (a).

| 1

1

-+ 143

Pour un coefficient nul, le réseau est purement linéique alors qu'il
devient progressivement surfacique lorsque a tend vers 1.

Pour cette valeur derniére, NS est égal & S, quel que soit S, c'est-a-dire
qu'a chaque étape, les bassins sources recouvrent la surface totale drainée
So ;5 les éléments de liaison entre ces surfaces ne drainent donc rien. Il s'agit
d'un cas limite qui n'a guére de chance de représenter un réseau d'assainis-
sement réel.

Si ces figures illustrent un comportement allométrique pour l'évolution

de la magnitude, elles ne sont pas basées sur une homothétie interne, intro-
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duite par Bocquillon ; cette hypothése étant satisfaite pour des structures
plus particuliéres.

Exemple: r=1/4 a=0.8

T

Nous pouvons postuler a priori que cette hypothése sera plus diffici-
lement satisfaite par des réseaux d'assainissement. La validité de ce modéle
structurel sera appréciée aprés avoir présenté sa vérification expérimentale
menée conjointement avec le modéle structurel type Horton /Strahler décrit
précédemment (paragraphe II1.4).

Puis nous aborderons le probléme posé par la conjugaison structurel /
fonctionnel a partir du modéle allométrique en vue de représenter la transfor-

mation pluie / débit.

5. Expérimentation

Nous avons mené cette étude sur le réseau d'assainissement de la
Communauté Urbaine de Lyon, ayant & notre disposition les données informa-
tisées de ce réseau.

Le systéme informatique S.E.R.A.L.L., utilisé par la Communauté
Urbaine de Lyon pour simuler le fonctionnement hydraulique du réseau d'assai-

nissement, est basé sur une description de ce réseau regard par regard [ 46 |.
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D'une longueur totale actuelle (1986) de 2 051 km et structuré par
49 350 cheminées (*), les données affectées & chacune d'elles comportent
entre autre, la longueur du trongon aval, la surface totale du bassin versant
que draine 1é trongon, affecté d'un coefficient d'imperméabilisation, et les
liaisons de cette cheminée avec la cheminée avale et les cheminées amont.

Ainsi, le systeme nous permet d'explorer la structure des réseaux.

L
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Réseau d'assainissement de la Communauté Urbaine de Lyon

(*) : appellation lyonnaise du regard
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Cette image globale du réseau, révélée par 'émergence de l'ordinateur
et son usage pour étudier le fonctionnement de cette infrastructure urbaine,
nous introduit & un champ expérimental extraordinaire et nouveau. L'existence
de ce modele graphique est due et illustre le passage du local au global c'est-
a-dire du trongon, 4 l'ensemble de trongons agencés en réseau qui épouse
et génére la forme urbaine globale. Elle nous introduit & une intelligence
nouvelle du milieu urbain & travers sa relation avec les réseaux qui structurent
cet ensemble.

Ainsi visualisé, l'objet réseau présente une complexité extraordinaire
et différents types de morphologies. C'est un objet évolutif dans le temps
et l'espace, ses variations de structure reflétant différentes époques et techni-
ques urbaines.

Si nous appelons modéle structurel, un modéle qui rend intelligible
la structure d'un réseau, peut-il y avoir un modéle unique qui représente
la diversité présente :

- réseaux ramifiés

réseaux maillés
- réseaux maillés / ramifiés
- réseaux & exutoire unique
- réseaux & exutoires multiples
- réseaux a exutoires et & sorties partielles (déversoirs ...)

Quoi qu'il en soit, s'ils sont validés expérimentalement, le modéle en
progression géométrique (Horton / Strahler) et le modéle allométrique seront
des modéles partiels puisqu'ils ne pourront représenter que des réseaux
ramifiés & exutoire unique avec éventuellement des sorties partielles latérales
qui ne seraient pas prises en compte au niveau de l'étude de la structure

globale.

5.1. Le champ expérimental

Le systeme de drainage eau pluviale, eau usée de la Communauté
Urbaine de Lyon est en grande partie un systéme unitaire. Les eaux sont
rejetées au milieu naturel par huit stations d'épuration (1986) qui induisent
une partition du systeme global en autant de systémes indépendants, chacun
d'eux étant caractérisé par un seul exutoire principal et un ensemble de

points de rejet partiels situés le long des ruisseaux, rivieres et fleuves.
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La structure maillée est prépondérante au centre de l'agglomération,
le reste du réseau étant ramifié avec des mailles localisées.

Nous avons rejeté hors de notre champ expérimental le réseau central,
les modeéles structurels précédemment explicités ne s'appliquant qu'a des
structures ramifiées. Ces modéles sont basés sur un découpage du systeme
en sous systemes ne possédant qu'un seul exutoire et théoriquement sans
mailles ni points latéraux de rejet.

Cette condition étant tres difficile 4 respecter au vu de la complexité
des réseaux, nous avons retenu un ensemble de sous systémes ne présentant
qu'un trés faible nombre de déversoirs ou évacuateurs latéraux et trés peu
de mailles, arbitrairement coupées afin d'obtenir une structure purement
ramifiée.

De plus, nous avons choisi de préférence des sous systémes quasi isola-
bles, c'est-a-dire possédant au plus une ou deux liaisons avec des sous systemes
amonts et caractérisées a priori par une entité structurelle propre.

L'enjeu n'étant pas de tester ces modeéles sur tous les systémes possibles
mais de révéler leur capacité & modéliser la structure des réseaux ramifiés,
nous avons restreint notre étude & une vingtaine de cas. '

Ce qui résulte de 1'étude des réseaux des communes qui suivent, est

représentatif de l'ensemble des résultats que nous avons obtenus.

Surface Longueur
Nom de la commune imperméabilisée du réseau
raccordée en en
hectares (¥) kilométres
Saint Didier ouest 5 3.9
Francheville 18 8.5
Décines 38 25
Vaulx en Velin sud 49.5 10
Ste Foy les Lyon 60 13
Vaulx en Velin nord 76 13

(*) Nota : Cette valeur de surface imperméabilisée est relative au mode
de définition des bassins versants qui a servi et sert a élaborer l'ensemble
des données hydrologiques du systéme informatique S.E.R.A.L.L. que nous

avons utilisé pour la validation des modeles.



57

Par cheminées sont définies des surfaces drainantes & partir d'un certain
nombre de régles relativement simples qui ne rendent pas compte de la trés
grande complexité des ces surfaces [ 46 |. Dans le systéme utilisé, & chacune
de ses surfaces est attaché un coefficient dimperméabilisation permettant
de définir la surface imperméable en liaison directe avec le réseau. Clest

cette valeur qui a servi a définir les quantités du tableau précédent.

5.2. Mesures effectuées et représentations

a) Modéles de Strahler et de Horton

Les branches (ensemble de biefs) étant classés & partir d'un ordonnan-
cement particulier, la structure du réseau est de Strahler ou Horton si leur
nombre, leur longueur et la surface moyenne drainée suivent une progression
géométrique ordre par ordre. Soit :

R = Ngr1 / N,
RL=LW /L“’-]_
Sw /Sy-1

=]
>
il

N :nombre de branches & l'ordre
L :longueur moyenne des branches

S :surface moyenne des surfaces drainées

Pour un sous systéme donné ayant un seul exutoire, l'ordonnancement
étant déterminé, nous avons donc simplement calculé par ordre les longueurs,
les surfaces et les valeurs moyennes correspondantes.

Si les longueurs sont des données purement géométriques et totalement
définies par le réseau de canalisations, les surfaces des bassins versants
n'ont pas de définition aussi simple. En effet, la valeur de ces surfaces résulte
de la dualité Pluie / Sol.

Ces surfaces sont l'ensemble des lieux qui peuvent éventuellement
contribuer au ruissellement vers le réseau de drainage soit de facgon directe
(surface en liaison directe avec le réseau) soit de fagon indirecte (cas des

surfaces perméables saturées ou des dépressions imperméables remplies,
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qui ruissellent alors vers des surfaces reliées directement au réseau).

La véritable surface qu'l faudrait prendre en compte est la surface
active c'est-a-dire la partie de la surface potentiellement drainante, actua-
lisée par une pluie. I1 s'agit donc d'une surface qui dépend de la plu1e et qui
varie dans le temps.

Si une telle définition de la surface est hydrologiquement juste, elle
se révéle trop complexe pour le cadre de notre étude, la valeur de la surface
active étant quasiment impossible & définir a priori. ’

Si nous avions choisi I'enveloppe des surfaces actives, c'est-a-dire
la surface potentiellement drainante, les éléments perméables auraient
eu le méme poids que ceux qui sont imperméables, cette surface résultant
d'une simple sommation de ces deux types d'éléments.

Ce choix pouvant favoriser les éléments perméables, nous avons retenu
comme valeur celle de la surface imperméable. Méme s'il n'est pas hydrologi-
quement parfait, ce choix permet de définir un coefficient R A sans ambiguité
vis-a-vis de 1'étude structurelle menée.

Enfin, le modéle de Horton étant basé sur une modification de l'ordre
des branches donné par le modéle de’Strahler et en cheminant de l'amont
vers l'aval (voir paragraphe 3.4.1.), nous avons retenu le critére suivant
A une jonction, le bief amont le plus ahgne avec le bief aval est affecté
de l'ordre de ce dernier.

Les ordonnancements de Strahler et de Horton aménent & définir le
nombre de branches N ayant un ordre W ( W variant de 1 & Z (ordre de la
branche joignant l'exutoire).

Pour chaque ordrew, on peut calculer les longueurs des branches, la
valeur des surfaces drainées par ces branches, puis la valeur moyenne de
ces longueurs et de ces surfaces (Lyy, Sgp-

Afin de vérifier que la structure du réseau étudié est de Strahler ou
de Horton, il suffit de représenter les relations (Nyr» I‘R;v—l) s (Lw—l , LW) )

Bw-1,5  )comme suit :
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La structure sera de Strahler ou de Horton si les points obtenus sont
alignés, la droite les joignant passant par l'origine et sa pente donnant alors
la valeurs du coefficient R (Rg, Ra , Rp)-

Rappelons que le modéle fonctionnel type Gupta (voir paragraphe 3.4.2.)
n'est utilisable que si les trois relations sont approximativement linéaires.

Nous dirons donc quun réseau est structurellement en progression
géométrique si et seulement si les trois relations N,L,S sont ﬁnéaires.

Pour apprécier la qualité de ce modéle, nous avons approximé les résul-
tats expérimentaux, c'est-a-dire les trois relations N, L, S par des droites
du type y = ax , les pentes étant égales aux coefficients de Horton ou Strahler

RB, R[, RA. Puis nous avons calculé l'erreur relative moyenne (voir annexe 1).

Nota : Les grandeurs manipulées ayant des valeurs trés variables, nous avons
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réalisé les tracés en ramenant toutes les valeurs dans un intervalle [ 0,1 ]
en divisant celles-ci par la plus grande d'entre elles pour chaque type de

tracé.

b) Modéle de Bocquillon

Ce modéle est basé sur l'étude de la décroissance du nombre N de
surfaces sources S lorsque l'on fait croitre la valeur de celles-ci- jusqu'a
Sos surface totale drainée par le réseau considéré.

La structure du réseau est allométrique au sens de la magnitude si
la relation N,S est du type :

N =Cs-a avec C = So°

La vérification de la validité de cette relation est donc uniquement
basée sur la "mesure" de N et de S. Nous avons choisi d'effectuer ces mesures
en ne prenant en compte que la surface imperméable pour les mémes raisons
que précédemment. Cela est d'autant plus justifié que la relation que nous
voulons vérifier est basée sur le rapport S/Sg. .

Comme nous l'avons déja signalé, expérimentalement, la relation N,S
est une fonction en escalier. '

En effet, est considéré comme seul réseau de drainage des surfaces
urbaines, le réseau d'assainissement. _

Celui-ci étant décrit cheminée par cheminée, chaque surface élémen-

taire est affectée & la cheminée avale.

Ainsi, avec l'exemple suivant,
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S0 s1 S

N vaut 2 pour une valeur de surface source variant de 0 & S puis 1
pour une surface comprise entre S; et S,. Ce nombre N est également le
nombre de jonctions permettant de drainer S si l'exutoire est compté comme
tel.

Attaché a une description de la structure du réseau, nous dirons que
N, tout en étant un nombre de surfaces sources, est surtout le nombre de
ramifications du réseau drainant ces surfaces. Nous affecterons & N non
pas un intervalle de valeurs de surface, mais la borne supérieure afin de

représenter au mieux le role de drainage de la ramification.

b.1) réseau allométrique en magnitude

L'allométrie de la relation N,S résulte de la linéarité approximative
entre Log(N) et Log(S)

logn

log(s)
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La valeur absolue de la pente de la droite donne la valeur du coefficient

d'allométrie a.
Log(N) = -aLog(S) + b

A partir du mode de description du réseau que nous avons retenu, la
surface totale drainée par le réseau correspond & N égal & un.

L'étude structurelle s'effectuant de l'amont vers l'aval, nous ne pouvons
pas déterminer a priori la cheminée exutoire donnant une surface totale
So qui soit située approximativement sur la droite reliant Log (N) & Log (S).

L'exemple théorique suivant illustre ce propos :

En désignant par Sy, S3, Sg9, S; les surfaces globales drainées par les
points correspondants, la surface totale S, répondant au principe d'allométrie
clest-a-dire approximativement alignée avec les couples (N,S) est plus ou

moins proche de 1'un de ces points.
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Si l'approximation est menée sans tenir compte dune surface globale
drainée par un exutoire choisi a priori, la surface S, globale correspondant

a une structure allométrique se calcule & partir de la relation précédente :
SO = e b/a

Avec des points ( Log (N) Log (S) ) suffisamment alignés, c'est le modéle
qui définit la figure globale. ,

Ainsi, pour l'exemple théorique précédent, le réseau ayant pour exutoire
le point 1, se décompose au sens du modéle allométrique en magnitude, en
deux sous réseaux. Le premier ayant pour exutoire le point 4 a un coefficient
d'allométrie supérieur & un, le second situé entre les points 4 et 1 a un coef-
ficient d'allométrie nul (pas de jonctions).

La qualité de la représentation est quantifiable par 1'écart relatif moyen
SN cntre N observé (Ng) et N calculé (N.) par l'approximation linéaire (voir

N
annexe 1).

b.2) réseau allométrique en magnitude et & homothétie interne

La qualité d'homothétie interne se vérifie a partir de la relation donnant

la longueur L du réseau tronqué & S, établie par Bocquillon (voir complé-

t5) 1
ment 5) o' (1) s |Fe .
So

L(S,S,) =
( o) (3 - a)

a : coefficient d'allométrie

So : surface totale

S : surface source

Le réseau est a homothétie interne si les quantités suivantes définies
a partir de L(S,Sp)

m o LGS0 G-a

Vo (/897 2-1)
sont constantes quel que soit S.
Aprés avoir déterminé expérimentalement L (8,S,) et approximé le
coefficient d'allométrie a, nous avons calculé la quantité précédente pour

différentes valeurs de S, estimé la valeur moyenne de B' (1) puis recalculé
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les longueurs L (8,S,) correspondantes.
La qualité d'homothétie sera estimée & partir des valeurs suivantes

(voir annexe 1).

B' (1) moyen [B'm ]

_AB'm/ Bm [B'(1) -B'm| moyen [El]
B'm
AL/L _ |L(8,8¢) - LB'm| moyen ‘[E2]

L(S,S8,)

Nous pouvons également apprécier cette qualité en calculant direc-
tement les coefficients d'allométrie de différents sous systémes. Si ceux-ci
sont égaux entre eux et égaux au coefficient du réseau global, nous dirons

que le réseau est & homothétie interne.

Si le principe d'allométrie est fondé, le modéle induit une décomposition
d'un réseau quelconque en sous systémes structurellement stables vis-a-vis
de ce principe. Une figure globale choisie a priori peut ou.ne pas étre structu-
rellement stable.

Si elle ne I'est pas, une décomposition s'impose, la décomposition ultime
étant le bief sans jonction, figure élémentaire allométriquement nulle en
magnitude.

Nous pouvons dire que l'expérimentation du modeéle revient & définir
les sous systémes approXimativement réguliers d'un systéme donné en repérant
les discontinuités d'ordre un de la courbe (Log N,Log S).

Pour des figurgs suffisamment continues, les paramétres a et b ont
été déterminés par une méthode d'approximation numérique aux moindres

carrés.
5.3. Résultats

Ils sont présentés réseau par réseau et illustrés d'un tracé de celui-ci,
réalisé par ordinateur & partir des données structurelles du fichier de la
Communauté Urbaine de Lyon.

Pour chacun de ces réseaux, nous avons adopté l'ordre suivant :
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- Résultats relatifs au modéle en progression géométrique avec un
calcul par approximation aux moindres carrés des coefficients, complété

de l'erreur relative moyenne pour chacun d'eux

-.Rp = Nyw-1 / NW 3 D N/N
R, = Lyw / Lw-1 H HL/L
. RA = Sw / SW‘]. H A S/S

- Résultats relatifs au modéle allométrique en magnitude avec :

- les calculs de a, b (N = b S~ &), de S, et de AN/N pour apprécier
I'allométrie du réseau ,

. la détermination des grandeurs permettant d'apprécier la qualité
d'homothétie avec éventuellement le calcul de a pour quelques
sous systémes du réseau étudié.

Nous n'avons pas reproduit ni l'ensemble des données expérimentales
(utilisation de données informatiques représentant le réseau de la Communauté
Urbaine de Lyon) ni l'ensemble des résultats provenant d'un traitement infor-
matique.

Nous nous sommes contentés de reproduire & titre d'exemple l'ensemble
des données et des résultats obtenus pour le réseau de la commune de Saint
Didier au Mont d'Or "ouest" dans l'annexe 1, le reste pouvant &tre mis &
disposition.

" Pour que les tracés ( Log(N), Log(S)) et ( L(S,Sy), S) soient lisibles,
nous n'avons pas reproduit toutes les valeurs qui ont servi & valider les
modéles.
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Saint Didier "ouest™

Commune située a la naissance des Monts d'Or

dans le nord ouest lyonnais

Réseau de 3,9 km drainant 5 hectares de surfaces imperméabilisées
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Relations R, Ry, , Ry

! oOe

O STRAHLER
@ HORTON

O STRAHLER O STRAHLER
ﬁ) @ HORTON o @ HORTON
0.5 0.5
4 1
L Liggr— S -
oW (WL, Sw (S
Lmax Lmax Smax Smax

Pour chaque ordre, les valeurs de surfaces et de longueurs associées
aux branches sont trés dispersées autour de leur valeur moyenne (voir
annexe 1).

Cette caractéristique se retrouve pour 'ensemble des réseaux testés.
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coefficients et erreurs relatives

Strahler Horton
Rp 4.4 329% 3.6 25%
Ry, 5.2 19% 4.8 2%
Ra 4.5 53% 2.7 18%

Ce modele donne une trés mauvaise représentation de la structure

du réseau.

Relation (N,S) et (L,S)

a=0.54
b = 5.67
Sp = 3.6 hectares

LOG(S)
DON/N =6 %

L'approximation linéaire étant satisfaisante, le réseau initial est composé
de deux sous systémes en série ; le premier d'une allométrie nulle et d'une
surface de 1.47 hectares, le second de 3.6 hectares avec une allométrie

égale a 0.54.
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L(S) EN KM
O MODELE
@
<
0.
-’-
0
2 o
+
0
0"+
0 + B'm= _6o4
0 5 . E1=37%
2 g S EN HECT E2 =156 % (¥

Cette derniére valeur tombe & 20 % lorsque les longueurs du réseau
tronqué sont calculées avec '(1) égale a - 4, valeur proche de celles obtenues
pour des surfaces sources faibles. Si ce réseau peut étre jugé allométrique

en magnitude, 'homothétie interne n'est pas vérifiée.

(*)E1 =AB'm /B'm ; E2=AL/L
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Francheville

Commune située sur les plateaux du sud ouest lyonnais

surface imperméabilisée de 18 hectares drainée par 8.5 km de réseau
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Relations Rg , Ry, , Rp
® /2!
) % O STRAHLER

@ HORTON

O

O STRAHLER O STRAHLER

@ HORTON ; @ HORTON ]

L f(LW‘l) 5 = f(sw—l)
Lmax ’ Lmax Smax Smax

coefficients et erreurs relatives

Strahler Horton
Rp 3.4 7% 4.1 20%
Ry, 0.9 649% 1.9 24%
Ra 0.9 61% 1.9 9%
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Le schéma de Horton est meilleur, la progression géométrique étant

trés approximativement vérifiée, avec des écarts en longueur importants :

Ly (m) Li-1 (m) Li-1 approximé (m)
132 499 247
499 701 936
701 1 471 1 316

Relations (N,S) (L,S)

a=0.63
b =17.57
So = 16.9 hectares

AN/N =13%
LOG(S)

La tendance a l'allométrie se vérifie méme si elle est plus approxi-
matique que pour le réseau précédent. Par contre, elle s'applique pratiquement

sur la figure initialement choisie de 18 hectares.
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L(S) (KM)

0 MODELE

La tendance a I'nomothétie interne est meilleure que précédemment.
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Décines

Situé dans la plaine de l'est lyonnais, ce réseau de 25 km

draine une surface imperméabilisée de 38 hectares
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Relation Rp, Ry, , Rp

O STRAHLER
@ HORTON
'0.5
w-1 = f (&)
N Ny

O STRAHLER O f,;::?gLER
@ HORTON ® N
i E—— '1
L _ S _
w__ o tway w__ o Swa
Lmax Lmax Smax Smax

La structure de ce réseau posséde une tendance certaine i satisfaire
le principe de progression géométrique.

L'approximation par y = ax donne les résultats suivants
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coefficients et erreurs relatives

Strahler Horton
Rp 4.3 1% 4.3 49%
Ry, 1.8 10% 2.1 129
Ra 1.7 26% 2. 28%

Relations (N,S) (L,S)

a= 0.74

b= 9.11

So = 22 hectares
Locts) AN/N=13%

Pour obtenir un réseau approximativement allométrique, il faut lui

Oter toute une partie proche de l'exutoire que nous avions choisie a priori.

L{S) (KM

0 MODELE

B'm = - 2.6
2 E1 =16 %
E2=18%

S (HECT)
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Méme si la plage de variation autour de la constante est plus faible
que pour les réseaux précédents, la longueur tronquée calculée reste éloignée
de la longueur observée ; il faudrait utiliser une valeur de B'm = - 2.1 pour

avoir une meilleure représentation de L.
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Vaulxz en Velin sud

Commune située au début de la plaine de I'est lyonnais

Surface imperméable de 49.5 hectares drainée par 10 km de réseau
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Relations Rp, Ry, , Ry

eO

O STRAHLER
@ ORTON

1 ® 0]
o ® ®
o) O
®
® o O
)
O STRAHLER ®
® @ HORTON O STRAHLER
@ HORTON
1 1
L _ S -
W o- ot (LW 1, W _ - ¢ (E‘Y.._l_)
Lmax Lmax Smax Smax
Strahler Horton
Rp 3.7 11% 4.4 15%
:9 1. 36% 27%
Ra 0.8 68% 1.1 43%
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Ces schémas ne représentent pas la structure du réseau.

Relations (N,S) , (L,S)

a=0.7
b=9.1

So = 44 hectares

DN/N = 7%
LOG(S)

Le modéle allométrique en magnitude s'applique assez bien a tout
L(S) (KM)

("]

® 0 MODELE

B

<+

3

+

0

8

+

Qo

+0 B'm = - 0.87
* El = 12%

E2=T7%

S (HECT)
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Le principe d'homothétie interne est satisfait pour ce réseau; 1'écart

moyen entre longueurs tronquées observées et calculées valant 0.2 km.
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Sainte Foy lés Lyon

Commune située sur le plateau bordant
la rive droite du Rhone au sud ouest de Lyon.

Le réseau de 13 km draine 60 hectares de surfaces imperméabilisées
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Relations Rp , Ry, , Rp

o3

QO STRAHLER
@ HORTON

7’ O STRAHLER o) O STRALER
@ HORTON @ HORTON

S Swy—
W op (WL,
Lmax Lmax Smax Smax
coefficients et erreurs relatives
Strahler Horton
Rp 3.8 10% 4.3 18%
Rp, 1.7 65% 2.14 1%
Ra 0.7 73% 1.27 45%




84

Méme si le schéma de Horton est numériquement meilleur, le modéle

ne représente pas la structure.

Relations (N,S) , (L,S)

oG (N)
| a=0.68
b = 8.94
So = 54 hectares
| LGS An/N=13%

La tendance a une allométrie en magnitude se vérifie, méme si, pour
des surfaces sources faibles, la décroissance expérimentale est plus rapide

que celle donnée par le modéle.

(S) (KM

—

0 MODELE

o4O+ @ +O+O+ O
0 8

G

5, B'm = - 1.95
Og El = 25%
E2 = 24%

S (HECT
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Le réseau n'est pas & homothétie interne au sens de l'allométrie en
magnitude ; 1'écart moyen entre longueur observée et longueur calculée

est élevé (1.3 km). .
11 se réduit & 0.37 km pour B'(1) = - 1.65, soit unAL/L ramené a 7 %.
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Vaulx en Velin nord

Situé sur une commune de l'est lyonnais, ce réseau de 13 km

draine 76 hectares de surfaces imperméabilisées
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Relations Rg, Ry, , Rp

! @

QO STRAHLER
@ HORTON

Nw-

wl - (%)

Ny 1

' ° 0O ‘e ©
)
O O STRAHLER © O STRAHLER
HORTON o
® @ ® @ HORTON
0.5

Lw

Lmax Lmax

coefficients et erreurs relatives

Strahler Horton
Rp 4.4 15% 3.6 27%
Ry, 5.2 23% 4.8 128%
Ra 4.5 34% 2.7 130%
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Le schéma de Strahler, tout en donnant des écarts relatifs importants,
est meilleur que celui de Horton. Cela s'explique par un développement faible

du réseau le long d'un collecteur "principal" relativement étroit.

Relations (N,S) et (L,S)

a=0.76
b=9.9
So = 45 hectares

Losis) AN/N = 20%

La surface totale trés approximativement allométrique est beaucoup
plus faible que celle de la figure initiale.

Il faut lui soustraire toute la partie avale constituée d'un collecteur
principal et des premiéres ramifications tres différentes structurellement
de ce que nous observons vers l'amont.

Ces différences structurelles se traduisent par une discontinuité de
la relation (Log N / Log S).

Avec la nouvelle figure,
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Surface imperméabilisée de 55 hectares drainées par 10 km de réseau.

nous obtenons les résultats suivants qui sont de meilleure qualité que ceux

précédemment établis.

Relations R, Ry, , Ra

O STRAHLER
@ HORTON
9,5
Nw-1 _ p (Nw,
Ny Ny
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/ 1 d O STRAHLER
. - @ HORTON

0.5

@ HORTON
0.5

/.
/ O STRAHLEF

Lgw— S Swr—
W - op (2=, w_ - p (22l
Lmax Lmax Smax Smax
Strahler Horton
Rp 3.4 20% 3.4 23%
Ry, 2.2 6% 3.4 14%
Ra 42 .4 14% 3.4 28%

Meilleur que le schéma de Horton, le schéma de Strahler révélerait
une tendance approximative de la structure & suivre le principe de progression

géométrique.

Relations (N,S) , (L,S)

a=0.67
b= 8.82

LOG(S) Sg =52 hectares
AN/N =18%
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La surface Sq recalculée a l'aide du modéle est trés proche de la surface
globale de la figure. La tendance a l'allométrie se vérifie toujours méme

si 'erreur relative est quelque peu importante.
L (S) EN KM

Q 0 MODELE

+

0

e

g

q

0

§
0 0 B'm = 1.04
v,o El = 24%

S EN H E2=19%

Les écarts relatifs traduisent une assez bonne homothétie interne
du réseau.

6. PASSAGES
6.1. Bilans

Revenons au point de départ.

Soit un objet : le milieu urbain, c'est-a-dire un ensemble structuré
par des chemins d'évacuation des eaux pluviales qu'il soit de surface ou souter-
rain ; chemins constituant l'ossature d'un ré_seau unidirectionnel, toujours
de I'amont vers 'aval a moins qu'il y aient dysfonctionnements, catastrophes
peut-étre. Evacuation mais parfois stockage aussi (bassin de stockage, de
retenue) et régulation (vannes). Considérons les lieux du cheminement,
c'est-a-dire canaux et canalisations formant réseaux.

Soit un phénomeéne hydrologique, celui de la transformation de la pluie
en débit, conceptuellement structurée par le quadripdle :

pluie

réseau ! débit

sol
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Conjuguant la production d'un signal par interception de la pluie par

le sol, et le transfert de ce signal par propagation de l'amont vers l'aval.

Une remarque : Production et transfert sont expérimentalement indisso-

ciables méme si conceptuellement ces deux fonctions sont séparées.

Soit de nouveau le quadripdle complété :

pluie

réseau l débit

« 50l
avec un pole originel ; la pluie.
La relation pluie/débit & l'exutoire d'un bassin est la résultante de

trois relations enchainées.

pluie sol réSeaU wmemnmmse débit

Soit deux approches : celle que nous avons qualifiée de microscopique
pour laquelle le réseau est une succession de biefs chacun d'eux drainant
une partie du territoire. L'objet réseau n'étant défini que par l'enchainement
des biefs, la relation pluie/débit est la résultante d'un enchainement de trois

nouvelles relations enchainées.

A
pluie == surface === bief wme= bief wm= biefwe = .
élémentaire
active

pluie =——— surface élémentaire active

Puis celle que nous avions qualifiée de macroscopique pour laquelle
le bassin versant n'est pas une succession de transformateurs élémentaires
mais un transformateur global constitué de deux parties liées par le ruissel-
lement de l'eau dé pluie, la surface globale et le réseau. Un modeéle hydro-

logique global conjugue alors les trois relations :
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PlUi@ e SUPACE sowmems PESEAU wmmmm débit
globale
active

Un premier' bilan.

Les modéles microscopiques sont constitués de deux modeles indé-
pendants.

Le premier produit le débit entrant dans un bief.

Le second représente la transformation hydraulique réalisée'par le
bief.

Tous les modéles macroscopiques sont des systémes de deux modéles
en série, le calage de 'un dépendant du calage de l'autre.

L'un prdduit la quantité d'eau évacuée par le réseau sous la forme
d'un signal de volume inférieur ou égal & celui obtenu en intégrant la pluie
sur la surface potentiellement drainante.

L'autre, enfin, transforme le signal obtenu pour reproduire ou représenter
la forme obtenue & la sortie du réseau. '

Selon l'approche (microscopique/macroscopique) le sens du modéle
de production différe.

Il devrait effectivement représenter les débits ruisselés par les surfaces
actives élémentaires lorsque 'approche microscopique est utilisée.

I conjugue alors pertes au ruissellement et ruissellement de surface
vers l'entrée du bief.

Ce modéle qualifié initialement de production est en fait de nouveau
globalement un modéle de production et de transformation ou sont pris en
compte les écoulements de surface.

Pour les modéles macroscopiques, la fonction de production conduit
& définir un débit de pluie nette, résultant d'une modélisation des pertes
et d'un calcul d'une valeur de surface active globale, qui n'a pas de réalité
autre que conceptuelle.

Ne pouvons-nous pas affirmer que les modéles hydrologiques actuels
s'éloignent du quadripdle originel lorsque sont séparées production et transfert,
coupure qui se traduit par une mise en série de deux modeles non interactifs ?

D'autant plus que cet enchainement est parfois inversé

transfert - production
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Un second bilan.

Soit la relation pluie/sol/réseau et la fonction de production des modeles
macroscopiques.

Ayant séparé production et transfert, l'approche macroscopique actuelle,
empruntent & l'approche microscopique ses représentations des pertes, pertes
soustraites de facon plus ou moins complexe & la pluie, et selon la finalité
du modéle.

Soit la simplification suivante :

. finalité prévisionnelle ; ne sont pas reproduites les quantités
d'eau ruisselantes sur les surfaces perméables et celles stockées lorsque
les éléments intercepteurs de ces quantités ne sont pas définissables; la
bofte de la production est noire, la surface productive du flux évacué est
la surface imperméable.

Prévision satisfaisante pour les pointes de débit mais ne permettant
pas de déterminer les volumes écoulés.

. finalité cognitive ; la boite noire peut &tre ouverte. La surface
étant connue, sont modélisables les pertes par infiltration et rétention. Soit
par soustraction au signal de pluie de valeurs correspondantes a une classifi-
cation de ces pertes en pertes initiales et continues, soit par l'usage de
modéles de type exponentiel pour reproduire l'infiltration et la rétention
et surtout l'interaction entre les différéntes surfaces ; les pertes dues au
stockage par la végétation n'étant généralement pas prises en compte en
hydrologie urbaine [2].

Un dernier bilan.

Soit 'axe réseau/débit et la fonction de transfert. Méme si cette fonc-
tion des modéles hydrologiques macroscopiques ne représentent pas stric-
tement le rdle du réseau, elle est une image du cheminement vers l'exutoire.

Le regard que nous avons porté sur les modéles macroscopiques tant
urbain que rural, nous améne & définir deux classes de modeéles.

La premiére de celles-ci est basée sur la recherche du meilleur opérateur
mathématique permettant de représenter la transformation (débit de pluie
nette / débit de sortie).

Le systéme transformateur, image fonctionnelle du cheminement,

est une bolte noire.
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Les critéres de définition du meilleur opérateur dépendent de la finalité
recherchée du modéle.

Si celle-ci est cognitive, il est possible de formuler un opérateur non
linéaire qui recouvre les divers comportements d'un bassin versant structuré
par un réseau d'assainissement ou un systéme fluvial d'évacuation | 1]. Les
travaux de Diskin en sont une illustration, l'opérateur étant fondé sur l'utili-
sation des noyaux de Volterra et la recherche du développement minimum
permettant de représenter au mieux numériquement les sorties observée.

Le modéle de Nash, lorsque le degré de convolution n'est pas fixé,
en est une autre illustration méme si la forme de l'opérateur choisi a priori
est déja une simplification par rapport & ce qu'il est théoriquement possible
d'utiliser.

Comme nous I'avons signalé, il est trés difficile voire impossible d'extra-
poler & d'autres systémes de drainage de tels opérateurs.

S'ils sont complétement prévisionnels pour les systémes étudiés en
supposant que ceux-ci ne se modifient pas au niveau de la structure et au
niveau du type de surface, ils ne le sont pas pour des systémes non observés.

Pour atteindre cet objectif d'extrapolation tant cogriitif que prévisionnel,
il faudrait étudier comparativement les comportement de différents bassins
et définir des méta-opérateurs représentant les différences comportementales.

Mais ceci reviendrait & ouvrir la boite noire et & rattacher les para-.
métres du modéle (s'il n'y a que ceux-ci qui varient) & des données physiques
caractéristiques du cheminement de l'eau.

Cette action nous semble contradictoire avec le concept de boite noire
car il se peut fort bien qu'elle conduise en fait & redéfinir des modéles de
transfert basés sur la structure du cheminement.

Nous classons dans le méme type, le modéle du réservoir linéaire,
de Nash lorsque pour ce dernier le nombre de réservoirs est fixé (généralement
a deux) et de Moore et Clarke.

Quant au modeéle & réservoir linéaire surtout, il représente une dégra-
dation mathématique ultime des développements polynomiaux d'intégrales
linéaires de type Frechet-Volterra, puisque seul le premier noyaux est utilisé.

Si de ce fait ce modéle a une qualité cognitive trés faible, puisque
ne peuvent €tre représentées comme nous l'avons démontré que les compor-
tements dus & des pluies longues et de forte intensité, sa simplicité permet

d'envisager une extrapolation & des systémes non observés, un seul paramétre
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étant utilisé. '

Ce modéle, ainsi que celui de Nash, représentent des comportements
moyens de systémes de drainage soumis & des pluies longues et fortes.

Si pour le modéle & réservoir linéaire au niveau du calage,la seule
.gramdeur physique du cheminement représentée est la longueur du plus long
parcours, la structure du réseau ou la distribution des surfaces de drainage
par rapport & l'exutoire imagée par l'exponentiel n'a pas une réalité physique
certaine. '

En effet, comme nous l'avons démontré, ce modéle serait fondé soit
sur une distribution de type entropique des surfaces d'apport relativement
& l'exutoire, soit sur une progression géométrique de celles-ci en partant
de l'exutoire avec une raison inférieure & un, la variable de distribution étant
le temps.

Il est quasiment impossible de déterminer les types de cheminement
qui satisfont I'une ou l'autre hypothése.

En définitive, ces modéles issus du concept de boite noire ne satisfont

pas au sens de la représentation physique, la relation du quadripdle
réseall wmmmmmm——gp débit

La seconde classe des modéles basée sur une ouverture de la boite

noire est quant a elle plus proche de cette relation.

Sont & ranger dans cette catégorie le modeéle des courbes isochrones
et les modéles qui utilisent une représentation type Horton ou Strahler pour
décrire la structure du réseau; deux types de modéles trés différents l'un
de l'autre.

Le modéle des courbes isochrones est fondé sur une recherche de la
distribution temporelle de la surface drainée relativement a l'exutoire.

L'opérateur ainsi formulé (type opérateur de convolution) est quelque

peu cognitif et prévisionnel pour le bassin étudié, mais n'est pas du tout
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extrapolable a d'autres structures non étudiées.

La boite noire étant ouverte pour formuler ce modéle, elle reste grise
quant & la relation opérateur/réseau.

Quant au modéle de Gupta, il satisfait d'une certaine fagon cette rela-
tion. Il utilise trois parameétres (Ry, Rp, Rp) traduisant une progression
géométrique & partir de l'exutoire, du nombre de branches de la longueur
moyenne de celles-ci et des surfaces moyennes drainées.

L'opérateur ainsi formulé, ce type de noyau de convolution est donc
éventuellement extrapolable & tout réseau satisfaisant les principes formulés
par Horton et Strahler. Malheureusement, les réseaux d'assainissement urbain
semblent ne pas vérifier ceux-ci.

Parmi le champ expérimental utilisé, il n'y a que le réseau de la
Commune de Décines qui les satisferaient avec une erreur relative importante
pour la détermination du coefficient R (26 a 28 %).

Si ce modéle peut &tre utilisé aux dires de leurs auteurs en Hydrologie
Fluviale, il ne l'est pas en Hydrologie Urbaine du moins sur la Communauté
Urbaine de Lyon. Mais gageons que les résultats obtenus sont transposables
aux réseaux des villes européennes.

L'ordonnancement des branches de réseau est tel qu'il y a trop peu
de classes (w) pour qu'une progression géométrique puisse correctement
se déployer (entre deux et trois classes pour les exemples traités).

Pour augmenter ce nombre, il faudrait considérer des surfaces beaucoup
plus importantes (au moins plusieurs centaines d'hectares) soit pratiquement
une exclusion de ce modeéle du champs de I'hydrologie urbaine.

En définitive, une relation réseau/débit non représentée par le modeéle
de transfert des modéles hydrologiques macroscopiques, ne l'étant que par
le biais du bief pour les modéles hydrologiques microscopiques, le réseau
en tant que totalité n'ayant pas d'autre définition que le repérage de l'enchai-

nement des biefs.

6.2. Arguments

Une distance si grande entre le modeéle et l'objet.
Un objet extraordinaire, systéme structuré par des réseaux.
Des réseaux, planage d'arbres merveilleux, ramifications infinies étirants

leurs branches pour suivre et rendre possible le développement des citées
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humaines.

Galaxies principales et galaxies naines ; la plupart souterraines, invisibles
uniquement visitées par la classe des réparateurs et surveillants.

Et des modéles de fonctionnement, macroscopiques, souvent convolutifs,
pseudo-convolutifs, faussement convolutifs.

Modeles locaux et un objet boite noire, qui se veulent non locaux et
un objet boite grise, faussement non local, restreints aux devenirs de quelques
pluies mais lesquelles, et pour quels systémes ? ‘

Modéles non locaux de la moyenne, mais de quelle moyenne ?

Un oubli surtout, esthétique d'abord.

Le réseau.

Celui-la méme qui recueille.

"L'intérét d'une recherche réside dans sa capacité & révéler une structure
sous jacente qui rende intelligibles les phénoménes". [46] .

Une structure, systéme urbain structuré par des réseaux d'assainis-
sement.

Une raison suffisante pour une recherche, une thése donc ; reconcilier
le modele et l'objet.

Et puis d'autres raisons ; simuler analyser, le fonctionnement du réseau ;
pour le réparer d'abord, lui permettre d'évoluer, le concevoir méme.

Elaborer des modeles de fonctionnement, macroscopiques et autres,
non restreints aux seuls systémes observés, non restreints aux seuls systémes
situés dans un voisinage direct de l'épicentre pluvieux. Un champ actuel
de modéles macroscopiques qui pourra se révéler a bréve échéance trop
étroit ; I'élargir donec.

Pour tout cela, un chemin quadripolaire, afin de ne plus séparer au
niveau de 1'élaboration d'un modéle, la production du transfert, c'est-a-dire
formuler une raison & la différence éventuelle de fonctionnement entre
systémes.

Raison d'ordre struturel peut étre ; le réseau.

Notre chemin, celui du quadripole, devra conjuguer intimement deux

groupes de relations

pluie

\' sol

réseau réseau débit
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avec une différence structurelle fondamentale ; si les cheminements de
I'un sont de surfaces et faiblement organisées, ils le sont totalement pour
l'autre et la plupart du temps souterrains, la potentialité du chemin de l'eau
est fixée.

Deux fonctionnement a priori disjoints ; l'hydrologie de surface et
I'hydrologie des réseaux.

Les deux combinés pour former un modele hydrologique macroscopique.

M = 8 o R
S relatif aux pertes au ruissellement et a I'écoulement du surface
R relatif a 1'écoulement en réseau.

La combinaison ne doit pas relever de la coupure traditionnelle produc-
tion/transfert. , ‘

Deux modéles de comportement, la raison du sécbhd (R) étant le premier
(8).

Soit symboliquement : )

Q = < SoR, P >
avec Q : débit

P : pluie

Pour nous méme, approcher R c'est~a-dire définir globalement l'objet
réseau avec la visée modélatrice précédemment établie. Rechercher un
modele de structure autre que celui de Horton/Strahler et méme autre que
le modéle de structure allométrique en magnitude dont la validation expéri-
mentale est pourtant satisfaisante.

Ce modéle qui représente assez bien 1'évolution du nombre de ramifi-
cations de l'arbre réseau en fonction de la taille des surfaces sources sur
tous les réseaux testés, est incompatible avec une modélisation hydrologique
du fonctionnement du réseau c'est-a-dire avec la formulation de R.

En effet, si So R représente la dérivée de la distribution temporelle
de la surface drainée par rapport & l'exutoire, R devrait s'établir a partir
de la distribution temporelle des longueurs de réseau drainée toujours par
rapport & l'exutoire, soit :

L(t)
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avec L(t) : longueur du réseau contribuant & I'apparition du débit Q au temps t.
Le modéle basé sur la magnitude est incompatible avec l'obtention
de la distribution L (t).
En effet, tout en donnant le nombre de surfaces sources S, il donne,
s'il y a homothétie interne, la longueur L (S,Sy) de réseau drainant celle-ci

qu'elles soient proches ou éloignées de 'exutoire.

Cette longueur a un tout autre sens que la distribution L (t) et surtout
cette derniére ne peut pas étre définie par le biais de L (8,Sg).
C'est a regret et aprés de nombreuses recherches vaines que nous avons

dii abandonner un modeéle structurel performant.

6.3. Passage

La démarche suivie par Bocquillon pour établir la relation (L,S) et
que nous avions également empruntée, résulte de 1'émerveillement que nous
avions eu a découvrir les formes fractales proposées par B. Mandelbrot.

[43,44]

Comme nous le verrons dans la seconde partie intitulée "Réseau-Logie",
le coefficient d'allométrie est en fait une dimension de valeur inférieure
& un, la définition du contenu de l'objet (surface/réseau) étant similaire
a celle des ensembles triadiques de Cantor par exemple.

Si la géométrie de B. Mandelbrot nous paraissait fondamentale pour
étudier la structure des réseaux, la route empruntée jusqu'alors n'était pas

la bonne.
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Le passage nécessite la singularité ; elle sera fractale.

Ayant défini un modéle fractal de structures aﬁv moins aussi performant
mais plus riche que le précédent, nous aborderons dans la derniére partie
intitulée "Perspectives" la formulation du modéle quadripolaire fondamental :

Q = < SoR , P >

a envisager comme le premier pas, une perspective initialisée.



PARTIE B

RESEAU-LOGIE FRACTALE
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"Dimension fractale ;
unicité de la structure"

P. BOULEZ
A propos de la musique
d'Anton Webern

"Voici
L'intuition revient. L'espace revient
Non la vieille géométrie qui, morte, reste morte,

non les anciens discours qui, fanés,
tombent & la poussiére,
mais du beau neuf visible
et qui remplit nos yeux.

Les catastrophes a la Thom,
ou les fractals de Mandelbrot.
Oui, nous revoyons enfin la béte.
Depuis cing a dix ans, & nouveau c'est la féte.

Le Dimanche du Monde."

M. SERRES
Le passage du Nord-Ouest
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Un phénoménev urbain toujours
l'eau d'origine météorique, précipitée puis ruisselante et évacuée.
Un quadripdle pour la modélisation.
pluie \
réseau } débit
\ S;)l

Un état de fait, souvent ignoré :

La modélisation du phénoméne est consécutive de et introduite par la modéli-
sation de l'objet (objet au sens de C.P. Bruter). Un objet, une forme surtout,
oubliée jusqu'alors, celle dessinée par l'eau ; les chemins de drainage.

Une premiére, aléatoire, non figée & chaque fois créée, redessinée,
le parcours de l'eau en surface ; cheminement par dela le grain de sable,
la pierre, la végétation, la dépression.

Une premiére forme de la forme, relative a la relation sol / réseau.

Une seconde, déterminée, figée.

Une collection structurée de biefs, un ensemble de jonctions, de ramifi-
cations menant & la sortie nommée exutoire.

Une seconde, relative a l'axe

réSEaU ememmmmmmmss (ébit

Deux formes complémentaires, enchainées par les bouches d'égouts,
les regards ou cheminées en langue lyonnaise.

Deux formes conjuguées par le parcours des eaux météoriques.

Décrire ce parcours.

Le second pour nous méme, le plus simple a priori puisque figé,
déterminé.

Le seul humainement descriptible peut &tre ; le réseau.

Décrire la forme, mais d'un lieu bien précis : se mettre a la place du
parcourant, étre 1'eau qui s'écoule.

Passage.

Retrouver la forme oubliée, la découvrir en fait.

Pour cela, quitter une géométrie, une physique trop euclidienne.

Entre deux points toujours la droite, le segment.

Mais un ensemble méme fini, dénombrable de segments agencés par
des ramifications, qu'est-ce globalement ?

Embrasser cette forme qui n'est pas une courbe, lui trouver une dénomi-

nation, mathématique pour nous méme, pour ne plus la réduire a une seule
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grandeur comme le plus long parcours c'est-a-dire une simple courbe,
euclidienne.

Pour cela, étre l'eau, et non plus seulement géométre.

Considérer la discontinuité comme élément fondateur de la forme.

La ramification est l'essence méme de l'arbre réseau ; complexification
sans cesse renouvelée.

Prendre son baton de pélerin, puis mesurer, remesurer sans cesse.

Saisir la non mesure ; partir de ce constat.

Un exutoire pour l'eau, point de départ pour nous méme et remonter
a contre courant le réseau.

Un chemin de l'aval vers l'amont, le premier bief, puis une premiére,
une seconde, puis dix, cent ramifications et plus encore sur les tronc¢ons
enchainés.

Reprenons ; un premier chemin, principal, celui qui arrive au point
de notre départ.

Des chemins seconds, ramifiés sur le premier.

D'autres sur le premier et les seconds.

Puis d'autres encore.

Soit un réseau, arbre plané tentaculaire, réticule et nervures d'une
feuille urbaine, a 1la poursuite des lieux surfaciques de ruissellement. Un
objet, entre le point et la surface respectivement de dimensions euclidiennes
zéro et deux. , )

Soit un intervalle dimensionnel pour cet objet.

Mais quel objet ?

Non pas une courbe, alors ?

Un souvenir de lecture (Lewis Fry Richardson) parti au petit matin
pour mesurer la distance séparant deux villes cotiéres, bretonnes.

En avion d'abord, le plus direct.

Soit un segment.

A cheval ensuite, puis a pied.

Une substitution :

Un segment transformé en un ensemble de segments.
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Puis de nouveau le mé&me parcours pour Jean de la Fontaine, & dos
du rat des champs, puis de la fourmi.

Un enchainement de segments plus petits, phis nombreux encore, une
nouvelle substitution.

Une fable, Serrienne, celle de la mesure, issue du passage du nord-ouest
[47] "Zénon partit d'Athénes pour aller embarquer n'importe ol, sur la cdte.
Je trouverai partout un pé&cheur, disait-il. Parvenu au milieu de son voyage,
certains disent au tiers, d'autres disent au quart, mais les plus avertis préten-
dent au niéme, il infléchit un peu sa direction, & droite, disons d'un quart,
comme comptent les matelots ..."

Puis Lewis Fry, tard dans la nuit, & I'aube du second jour peut-étre,
nous n'en saurons jamais rien, demanda & Jean le chemin, les chemins
parcourus. _

Une surprise ; mille réponses et une régularité.

Tous les parcours parcourus ont des longueurs L qui sont enchainées
en représentation nepérienne, par une simple droite, c'est-a-dire :

L = arl-d
et pour chacun des parcourants, N pas effectués, chacun d'un écartement r.

Mille paysages différents pour un méme chemin cotier, mille formes
d'une forme.

Une relation entre tous les cheminements, du moins presque tous;

de I'nomme & la fourmi. Au dela un espace nouveau, nucléaire & la limite.
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Une relation entre Jean de la Fontaine et Lewis Fry Richardson.

Multiples images, enchainées par petit d.

Puis Mandelbrot se souvenant.

Histoire mathématique cette fois (complément 6).

Un conflit entre Camille Jordan, lyonnais d'origine, et Giuseppe Peano
de Cuneo, Lyon la presque florentine et Cuneo la piémontaise.

La courbe de Peano [ 48,49], c'est-d-dire celle qui s'approche aussi
prés que nous le voulons de n'importe quel point d'un plan est-elle de Jordan,
c'est-a-dire une forme de dimension euclidienne égale & un ?

Figure aberrante pour le lyonnais d'origine.

Un planaire justement, qui ronge 1'édifice de Jordan.

Un contresens pour tout un chacun.

Il était bien entendu depuis 300 ans avant J.C. que le plan était & deux
dimensions et la droite & une seule.

L'extension du concept euclidien & la courbe ne serait-elle pas assez
clairement définie ou la courbe serait-elle autre chose qu'une simple droite
déformée et plus encore, que sont ces formes ?

Un conflit d'origine franco-italienne pour une interrogation multiple
et nouvelle. |

Allez chercher un tiers, en fait deux, en vue d'un réglement conceptuel
bien entendu.

Deux allemands Félix Hausdorff et Georg Cantor.

Pour le premier des deux, topologue, un retour a la forme.

Qu'est-ce qu'une forme, c'est-a-dire que contient-elle ?

Une mesure donc, en fait mille, une infinité de mesures, puis une défi-
nition celle de la dimension du contenu, fractionnaire éventuellement, prolon-

gée par la dimension de recouvrement d'une forme par N pas de valeur r

D = lim log N (r)
r-—30 log (1/r)

Pour le second enfin, le planaire de Peano exclue du champ les courbes.
Une axiomatique nouvelle pour la formalisation de la dimension topologique
toujours entiére, comme celle d'Euclide.

Une relation de voisinage redéfinie entre la droite et la courbe, variété
nouvelle de dimension un, cantorienne justement.

Une confluence entre médiateurs et conflictuants, tous de la méme
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époque, celle qui a produit ou vu le basculement pictural introduit par
Paul Cézanne et prolongé par George Braque et Pablo Ruiz Picasso. Une
simple coincidence historique ou beaucoup plus ?

L'éclatement de la forme, mille représentations, mille mesures pour
une réalité commune, justement comme le cheminement cotier de
L.F. Richardson.

Et B. Mandelbrot découvre un nouveau paysage.

Passage de Richardson a Hausdorff allié & Besicovitch.

Et si chaque explorateur mesurait sa version d'un méme objet, des
contenus révélés de plus en plus complexes au fur et & mesure que s'affine
le pas de résolution.

Des segments remplacés par N segments vides ou pleins, un cubisme
de la forme.

Des figures genérées par la discontinuité, le changement brutal de
direction.

Des figures qualifiées de fractales par B. Mandelbrot si les différentes
explorations s'enchainent approximativement en satisfaisant la relation
de Richardson mais aussi celle qui donne les dimensions de recouvrement,
d'homothétie. |

N = ar D
" Le petit d de Richardson devient alors une dimension, une qualité propre
a révéler l'unicité structurelle de la forme.

Dimension de recouvrement pour une mesure du contenu, fractionnaire
pour F. Hausdorff, fractale pour B. Mandelbrot.

Le réel euclidien devient fractal.

La dimension d'abord cantonnée aux entiers, embrasse maintenant
les réels, le réel. Le continu euclidien n'est qu'une marge, une ile dans l'océan
du discontinu.

Le fractal réinterpréte notre monde, ses formes multiples, toujours
en devenir ; le flocon de neige, les agglomérations et conglomérats, les fis-
sures, les montagnes ...

Les réseaux enfin.

Reprenons.
une premiére exploration (ry)
une seconde (r9) une troisieme (r3)

et ainsi de suite jusqu'au passage & un nouvel espace, de surface justement.
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Une nouvelle démarche constituée d'un ensemble de mesures et non
pas d'une seule pour une modélisation structurelle.

Un nouvel archétype : la forme fractale.

s

\//<
_/ )

1. ALLOMETRIE EN MAGNITUDE ET FRACTALITE

La démarche initialement empruntée par Bocquillon et nous méme
pour modéliser la structure des réseaux d'assainissement, entretenait quelques
rapports avec le concept de figure fractale.

Le passage au fonctionnel étant impossible, nous ne pouvions que nous
interroger sur le caractére fractal du modéle élaboré, notre intuition étant
que ce passage nécessitait comme nous l'avons dit, la singularité fractale.

Soit & explorer le chemin parcouru.

Si la structure d'un réseau est quantifiable par sa magnitude, celle-ci
n'est pas un critére d'unicité structurelle puisque pour une valeur de magnitude

N, P (N) figures sont possibles

M
P(N) =)~ P(.P(N-J)
=1
avec M : valeur entiére de N/2 (Partie A, chapitre 4).
La recherche d'un modele structurel nécessitait donc d'aller au dela

d'une simple quantification en magnitude.
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Trouver un invariant qui représentét l'unicité, c'est-a-dire formuler
le générateur modélisant le mode de ramification.

D'oil l'emprunt a L.F. Richardson via B. Mandelbrot : effectuer un
ensemble de mesures en utilisant & chaque fois un pas de résolution différent.

Examiner ensuite l'ensemble des résultats, représentés en grandeur
népérienne.

Le cheminement cotier de L.F. Richardson et surtout le principe d'homo-
thétie interne traduisant la découverte d'une méme forme contenue dans
chaque pas d'exploration et quelle que soit la valeur de ce pas, nous avait
conduits & imaginer une suite de perceptions d'un bassin versant, altimé-
trique si le réseau pouvait se voir, le pas de résolution étant le bassin source,
la feuille avec une seule nervure centrale.

Soit pour un bassin versant différents paysages.

etc ...
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Ce schéma d'exploration défini, nous avons pu constater une homogénéité
des mesures telle que :
N = bsS"”

une relation simple entre le nombre N de surfaces sources et leur taille

a

S, que nous avons qualifiée initialement d'allométrique en magnitude (Allos :
autre) en référence a la terminologie des modéles mathématiques proposée
par L.V. Bertallanffy [ 45]. .

Ces modeéles représentent généralement des évolutions de sous systémes
qui tirent leur potentialité & I'évolution du systéme dont ils sont partis.

L.V. Bertallanffy note que ce type de modéle s'ai)plique tout particulié-
rement & la représentation de données morphologiques.

Ce terme d'allométrie est ainsi tout & fait justifié pour le cas présent
puisque le déploiement des surfaces sources est relat'if aux potentialités
de la surface globale S,,.

Le passage au monde fractal fut envisagé & partir de la proximité
syntaxique entre la relation (N,S) et celle définissant la dimension de recou-
vrement, ou la dimension d'homothétie interne pour le systéme théorique
élaboré par Bocquillon.

Soit N = (S/S,) @ d'un c6té et
D = log N (r) de l'autre
Log (1/r)

avec r : rapport d'homothétie.

En définissant (S/S,) comme étant ce rapport, le coefficient d'allométrie
a pouvait-il €tre une dimension caractéristique de la structure de l'objet
et comprise entre zéro et un ?

Le rapprochem;nt avec l'ensemble triadique de Cantor permet d'expli-
citer la perception du bassin versant modélisé.

En effet, cet ensemble est 1'un des archétypes mathématiques de dimen-
sion fractale inférieure & un.

Rappelons briévement que la structure s'établit en utilisant une suite
de pas d'exploration de raison géométrique valant 1/3 & partir d'une valeur
initiale unitaire.

Ainsi, ce qui avait été précédemment reconnu plein, perd 1/3 de son
contenu lorsque le pas d'exploration est divisé par trois.

Soit la succession de formes.
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Et a l'infini, une infinité de points qui ne recouvrent plus le segment

initial.

Une forme qui n'a pas une dimension euclidienne égale & un ni égale

a zéro 4 moins de postuler 1'égalité :
0 x00 = 0
et quel que soit l'ordre d'infinité.

Cette indétermination est levée si nous caractérisons la forme obtenue
par la dimension d'homothétie, autre cas particulier de la dimension fraction-
naire, qui peut étre déterminée & n'importe quelle étape de l'exploration
(voir complément 6)

D = Log (2) / Log (3)
ce qui revient 4 nommer une forme située entre le point et la ligne.

En référant la modélisation structurelle envisagée & cet ensemble
triadique de Cantor, le passage de I'allométrie au fractal améne & considérer
la figure comme étant de dimension inférieure & un, méme si 'homothétie
interne n'est pas exactement vérifiée.

Par ce biais, nous définissons un contenu qui, au fur et & mesure que
l'exploration se poursuit, est une succesion de plus en plus nombreuse de
surfaces sources mais qui recouvre de moins en moins la surface initiale.

Cet ensemble n'est pas exactement un ensemble du type triadique
de Cantor & homothétie interne, puisque l'émergence de bassins sources
a une étape donnée, ne provient pas uniquement de ceux reconnus & l'étape
précédente.

Cette modélisation ne permet pas de définir la structure du réseau
méme si le nombre N de surfaces sources S est un nombre de ramifications.

En effet, la dimension du réseau est intuitivement comprise entre

un et deux.
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C'est un objet qui est & situer entre le drain linéaire unique et la surface

ou 1'écoulement se ferait en plan.

C'est pour cette raison que nous dirons que le fnodéle structurel basé
sur la représentation de la variation de la magnitude n'est pas un modéle
fractal de structure de réseau de drainage.

Cela nous semble dautant plus justifié que le passage au fonctionnel
est impossible comme nous 'avons démontré précédemment.

A Ce qui est somme toute logique, puisque ce passage ne peut s'actualiser
qu'en considérant la conjugaison surface / réseau, soit le passage d'un objet
de dimension deux & un objet de dimension comprise entre un et deux qui
concentre les flux ruisselés en surface.

Pour atteindre. cette conjugaison, il nous fallait dont envisager une
autre modélisation, basée également sur l'archétype fractal marié au fait

hydrologique.

2. CHEMINEMENT VERS UN MODELE

Déclarer le chemin de nouveau ouvert a partir d'une interrogation.
Comment avons nous pu, jusqu'a ce jour, élaborer des modéles, macroscopiques
surtout, qu'ils soient & "réservoir" unique ou a3 "péservoirs" multiples en

fermant les yeux sur l'objet lui-méme ?
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Pas d'imagination, pas d'images.

Une nécessité peut-étre.

Quel oubli !

Une définition élémentaire de ce fait.

Un réservoir, n réservoirs.

Autre objet substitué & une merveille.

Regardez 1a ! déploiement de ramifications, vol toujours suspendu.

"Lisez ce qui parait en France depuis ma naissance, au titre de philo-
sophie, vous n'y trouverez pas une racine d'arbre, une cascade, un fleuve,
la plaine, jamais le sourire de 1'Océan ... II y a peu d'objet, encore moins
de grands objets. Ce qui parait perdu par cet idéalisme triomphant, dans
ce monde nouveau qui n'est plus que nos représentations-ou que nos pratiques,
ce qui parait perdu, oui, c'est peut étre la grandeur, et c'est, & coup sir
la beauté". [ M. SERRES, 47].

Puis pour nous méme, hydrologues dit-on, cortége de réservoirs unique-
ment, réseaux oubliés. Un nouveau formalisme, délaissant et Il'intuition et
le regard. Hydrologues oublieux de I'hydrographie ; le dessin des cours d'eau,
des réseaux urbains tentaculaires, mouvements ignorés.

Au fil de l'eau, personne.

Aucun mouvement, que du stockage.

Un esprit réservoir, multiples pour plus de siireté.

Comment avons-nous pu fermer les yeux, nous oublier nous-méme ?

Etre hydrologue sans étre huydrographe.

Regles et compas remisés.

Production de modeéles sans objets.

Pour combler ce vide, ouvrir les yeux puis, & pas comptés, repasser
par ol Nous ne sommes pas encore passés.

Annihiler le saut de la logie sans graphie.

Pour cela ressortir regles et compas.

Parcourir le chemin du réseau, pour un écoulement pluvial.

Etre cette eau ; revenir au fait du phénomene.
2.1. Mouvement

Soit de nouveau l'axe réseau = débit pour retourner a l'objet oublié.
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Retour introduit par un fait et pour celui ld-méme : la circulation
de l'eau d'origine météorique, concentrée en débits de ruissellement par
les surfaces attenantes au réseau et drainées de l'amont vers 1'aval, formation
d'un débit a l'exutoire, le signal écoulé. Imaginons la production de ce signal
par le réseau et répétons-le pour modéliser la structure de l'objet.

La circulation est l'objet galiléen par excellence, le point de départ
de toute notre science.

Que de noms célébres attachés & sa représentation.

Galilée, Newton, Euler, Hamilton et tant d'autres encore.

Ils créent une science, I'nydrodynamique, basée sur la modélisation
du mouvement d'une cheminant particulier, un groupe homogéne de particules
(jamais isolé, jamais vu, mais faisons confiance a ces savants) qui décrit
une trajectoire.

Un systéme d'équations pour ce groupe,d'Euler si le fluide est parfait,
de Navier Stockeés s'il est visqueux. ,

Au dix neuviéme siécle, Barré de Saint Venant introduit une simplifi-
cation, un nouveau systéme d'équations, tant de fois utilisé depuis et particu- .
lierement en hydrologie urbaine..

Passage de quatre a4 deux dimensions, une d'espace et une de temps.

Puis, grice 4 l'un des Bernouilli, Daniel, la conjugaison de la hauteur
et de la vitesse, appliquée section par section donne le débit.

La trajectoire est l'intégrale des positions.

Une modélisation du mouvement d'abord. Une modélisation de l'objet,
consécutive.
A partir de l'examen mathématique des équations, le réseau est un

ensemble composé de.deux sous ensembles disjoints I: voir complément 7]

lieux de lieux de

continuité discontinuité

Des lieux sans singularité, et non soumis aux effets de celle-ci, lieux
de continuité hydrodynamique ol les modéles représentent 1'écoulement.

Pour les autres, aucune théorie encore. Lieux du modéle expérimental,
seuil, déversoir etc ...

Une frontiére incertaine entre ces deux lieux.
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Soit une modélisation de l'objet, sans rapport avec notre recherche.
Partir d'un autre lieu,

imaginer la production du signal de sortie par un autre biais.

Soit un réseau transformateur, une simplification extréme, convolutive,
inimaginable pour le mécanicien qui recherche positions et vitesses alors
que nous raisonnons en terme de transformation de signal.

Le réseau est un ensemble de biefs.

Simplifions encore.

Le réseau est constitué de troncons transformationnels, identiques,
chacun d'eux évacuant et le signal amont et un méme apport surfacique
local.

Pour appréhender la relation entre le signal produit et la structure,

soumettons le réseau a la question de DIRAC.

Soit un apport surfacique local en forme de distribution de Dirac et
des trongons qui translatent sans déformer les signaux.
Le réseau est un ensemble d'opérateurs locaux, tous identiques
8 (t-7T) * T : temps de transfert
Au bout du compte, un résultat discret, un peigne & envelopper pour

donner forme au signal sortant.
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Agissons autrement.

Soit toujours des trongons, simples "transferrants" et des apports surfa-
ciques locaux en forme de distribution d'Heaviside.

Le résultat est une intégrale, un cumul comptable de l'enchainement
des biefs.

Chaque marche a la méme largeur, T.

Les différences de hauteur entre chacune d'elles représentent le nombre
de trongons ajoutés lorsque le temps de l'observation passe de jT &4 (j+1) T
et ce, quel que soit j.

Une mécanique de Il'eau simplifiée', pour apercevoir 1'objet réseau et
un modéle.

S =0 *E

avec E = Y(t) distribution d'Heaviside.

Puis une dérivation vers l'opérateur 0.

DS = 0 * DE

et le résultat 0 = DS

Le signal obtenu est l'intégrale de l'opérateur, c'est-a-dire qu'il repré-
sente le role du réseau pour cette mécanique convolutive.

Cette simplification extréme mais voulue, définit le sens de l'opérateur.

Son intégrale est une distribution 0 (t) qui représente le nombre N
de troncons qui participent a la formation du débit passant l'exutoire au
temps t.

Cette définition, abordée précédemment sous une autre forme (modéle
courbe isochrone, paragraphe 3.1.c partie A) introduit un rapprochement

entre structurel et fonctionnel.
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Cette simplification n'est utilisée quant a nous que pour produire ce
rapprochement, indispensable & notre perspective.

La piste de la modélisation structurelle est ainsi tracée.

Le moddle recherché doit permettre d'approcher 0 (t), ce qui ne pouvait
&8tre réalisé par le modéle allométrique en magnitude.

Les trongons d'un réseau n'étant pas des transformateurs tous identiques,
0 (t) s'obtient & partir de la distribution temporelle L (t) qui représente la
longueur totale de réseau contribuant & la formation du débit qui transite
au temps t par l'exutoire.

La recherche qui se veut maintenant purement structurelle ne peut
pas avoir pour but, dans un premier temps, la modélisation de la distribution
temporelle L (t). En effet, cette longueur temporelle dépend a priori de
la vitesse du flux, soit des débits qui transitent dans le réseau et induits
par la pluie et le ruissellement..

Cette conjugaison non encore établie entre longueur et temps nous
a conduit & ne pas faire dépendre la modélisation structurelle de la vitesse

de transfert.
Soit alors & recherche un modéle qui soit explicatif quant & la structure

des réseaux et dont l'une des propriétés est le calcul possible de la longueur

totale du réseau, tronqué & une distance R de l'exutoire, L(R).

2.2. Longueur

Nous avions dit que le passage serait fractal.
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Avant le franchissement, un dernier regard.

a) premiére approche

Soit le champ des modéles différentiels et un systéme, la surface urbaine
structurée par un réseau de drainage dont le modéle sera L(R).

La longueur totale L varie avec R, distance a l'exutoire ; cette variation
dL/dR supposée continue et continuement différentiable est développable

selon les puissances de L.

- a+bL+cL2+...

Une infinité de coefficients inconnus pour une infinité de modéles.

Un premier pas, le modéle le plus simple

ab . o L(R) = aR

dR

pour une structure trés particuliére.

Un second pas

- a+blL L(R) = &(ebR 1)
dR b

une croissance exponentielle sans structure imagée.
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Un troisiéme pas

— = a+bL+cL2

pour un modéle & la syntaxe de plus en plus compliquée,
- be bR
bf (a,R) + c (ePR - 1)

L(R) =

et une définition du développement d'un réseau.

Les perspectives de croissance d'un réseau sont limitées, sa longueur
totale ne pouvant pas dépasser un seuil.

Ce type de modéle représente le développement de phénoménes a

ressources limitées [ 45].

Plus séduisant que ceux qui soustendent les deux premiers modéles,
ce concept ne recouvre pas obligatoirement tous les types de développement.

De plus, les trois coefficients a, b, ¢ ne seront déterminés expérimen-
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talement que pour des réseaux ayant atteint leur limite de croissance.

Pour les autres, la relation (L,R) correspondant approximativement
& une premiére partie de la courbe logistique, serait modélisée uniquement
si les trois coefficients a, b, ¢ sont calculables & partir de la connaissance
de la surface totale qui sera potentiellement drainée par l'exutoire.

Ce type de modéles ne permet pas de définir dans un premier temps
comment sont agencés les trongons.

Seule une analyse seconde permettrait éventuellement de relier le

modéle & la structure du réseau.

Une approche premiére, basée sur la connaissance du sens général
des modéles différentiels et qui se révéle étre une impasse vis-a-vis de
notre visée.

En fait, ces équations modélisent des comportements et non pas des
formes, des figures.

Revenons & celles-ci, soyons hydrographes.

b) approche derniére

Soit l'archétype fractal ef a représenter la relation (L,R) le plus simple-
ment possible pour des réseaux principélement ramifiés dont la dimension
serait comprise entre un et deux, figures entre la lignes et le plan, écoliéres
d'abord, constitués de trongons tous identiques de longueur unitaire chacun.

Des réseaux imaginaires pour les premiers pas d'une approche derniére.

Jeux de recherche. La forme la plus simple initialement : la ligne.

L

pour laquelle L est égale a R.
Puis pour d'autres formes, plus complexes, moins linéiques, un accrois-
sement de L plus important. Des figures, puissances de la premiére, en est-il

de méme pour L ; soit L =a R4 ?
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LOG (R}
LOG (R)

LOG (L)

LOG(R)

Figure 1 | 2 3
1.05 1.01 1.01
1.29 1.66 1.53

Relation (L,R) calculée numériquement par une approximation

"aux moindres carrés” en représentation népérienne, pour chacune d'elles.
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Pour d'autres encore, puisées parmi toutes celles dessinées.

|
> =
-
.

LOG (L) LOG (L)

LOG(R)
Figure 4 5
0.94 0.98
d 1.77 1.60

Ne nous arrétant pas a lerreur introduite par l'approximation, la
tendance & satisfaire la relation
L ~ a Rd
est manifeste avec d compris entre un et deux, l'intervalle pour une dimension

de réseau plané.
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Le monde des formes fractales se découvre & nous par cette ouverture.

En effet, B. MANDELBROT avait remarqué que certaines grandeurs
comme le nombre d'éléments ou la longueur dune figure, calculés & partir
d'un point, s'exprimaient trés correctement & l'aide de la dimension fractale,
définie soit & partir d'une dimension de contenu ou d'homothétie.

Comme, par exemple, autre que l'ensemble triadique de Cantor, nous
pouvons citer le cas de la courbe de Von Koch, cdte d'une chimérique
"en flocon de neige" pour l'auteur. '

Cette figure s'élabore & l'aide d'un processus itératif qui remplace
le tiers central de chaque segment par deux segments de longueur égale

au tiers.

La derniére figure dessinée est composée de 12 segments considérés
par nous-méme de longueur unitaire.
En partant de l'une des extrémités, l'approximation numérique de la

relation (L,R) donne le résultat suivant :
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L ~» 1.06R1.28

avec une valeur d'exposant trés proche de la dimension fractale (d'homothétie)
de la figure qui vaut :
D=In4/In3 ~, 1.26

Ces propriétés remarquables comme celle que nous venons de présenter
pour la courbe de Von Koch, nous aménent & penser que la valeur de 'exposant
d, calculé pour diverses formes de réseaux imaginaires, doit étre proche
numériquement d'une dimension fractale qui.serait caractéristique de la
structure d'un réseau.

Reste & définir un principe de construction nous introduisant a une

vision fractale de l'objet réseau et qui soit en adéquation avec la propriété

L = ARD

3. MODELE A HOMOTHETIE

Du rapprochement précédent, effectué entre les propriétés de la courbe
de Von Koch et le calcul de L (R) pour quelques figures de réseaux imaginaires,
nous en déduisons un modéle théorique structurel, basé sur un principe dhomo-

thétie interne.

3.1. Dimension fractale et réseau

Rappelons que la dimension d'homothétie relie le nombre (N) de parties
créées & partir d'une-partie, chaque nouvelle étant dans un rapport constant r

par rapport & la partie remplacée

_ In(N)
D = In (1/r)

Pour l'une des courbes de Von Koch généralisées par B. Mandelbrot
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D =1In (6) / In (4)

N\

soit une partie remplacée par 6 parties dans un rapport de 1/4 par rapport
& la premiére.

a) principe

Nous obtenons la méme définition de la dimension si la substitution
précédente est remplacée par la conservation de la partie initiale et son
complétement par de nouvelles parties ramifiées sur cette partie premiére
et éventuellement enchainées et ramifiées entre elles.

Soit pour D = In (6) / In (4) plusieurs formes :

— p—

Avec ce principe d'interpolation, la figure se découvre progressivement
a partir d'une diminution progressive du pas d'exploration.

Comme il y a homothétie, a partir de la seconde interpolation chaque
segment est remplacé par la figure globale résultant de la premiére inter-

polation.
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Un type de ramifications qui peut se poursuivre autant que nous le
voulons.

Parmi l'infinité des nouvelles figures fractéles, quelques unes.

La plus simple d'abord.

1 146
] L]
158 177
7 | S
l—
' b) propriétés

L'une des particularités fondamentales de ce principe de construction
est la conservation de la partie initiale qui est complétée par de nouvelles
parties (troncons) ramifiées sur la figure initiale puis éventuellement enchai-
nées et ramifiées entre elles.

La figure premiére, toujours composée d'un seul segment, a une longueur
qui correspond au plus grand pas d'exploration.

La figure obtenue aprés une interpolation ne peut pas présenter un
chemin qui, partant de l'exutoire et rejoignant une extrémité quelconque,
ait une longueur supérieure & celle de la figure premiere.

Ainsi, le processus suivant combinant ramification et enchainement
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163

satisfait ce principe si l'exutoire est & droite. Il ne le satisfait plus si ce
dernier est & gauche. '

Pour cette position derniére de l'exutoire, la structure obtenue corres-
pond & la figure fractale suivante qui a une dimension dhomothétie plus
faible.

1.29

Si l'interpolation comprend au moins un enchainement sans ramification
aux nceuds intermédiaires, la dimension d'homothétie n'est plus égale a la
dimension de recouvrement.

Cette figure avec l'exutoire situé a gauche,
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a une dimension de recouvrement définie par la relation :

N

i: er=1

1

soit 4 . (1/3)D + (2/3)D = 1 satisfaite pour D ~- 1.84, alors que sa dimension
d'homothétie vaut 1.63.

Comme les figures considérées recouvrent au plus le plan, leur dimension
d'homothétie appartient & l'intervalle fermé [1,2].

Avec lexutoire & gauche, la figure de gauche représentée ci-aprés
a une dimension égale a deux, celle de droite a une dimension supérieure
a deux,
mais une interpolation supplémentaire donnerait des trongons qui se chevau-
chent soit une infinité de points doubles.

I1 ne s'agit plus d'une figure plane fractale.

2 \ 2.18
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Définition : Appartenant & l'intervalle [1,2] pour des réseaux plans, la dimen-
sion d'homothétie qui n'est pas, dans tous les cas de figure, équivalente a
la dimension de recouvrement, dépend de lorientation de la figure, c'est-
a-dire de la position du point aval.

Elle n'est pas une mesure d'unicité structurelle, puisqu'une méme dimen-
sion peut représenter différents types de ramifications. Nous dirons qu'elle

est représentative d'une classe de figures (N,r).

3.2. Longueur et dimension d'homothétie

Soit & faire la liaison entre une intuition et un principe théorique de
construction basé sur le concept de fractalité des réseaux.
D'une part, une relation longueur / distance L = aRd.

D'autre part, une dimension d'homothétie :

In (N)
In (1/r)

D =
représentative d'une classe de figures.
Soit & vérifier que pour une classe de figures quelconque, la relation

longueur distance est du type L & ARD.

a) procédure

Aprés une interpolation, un segment est remplacé par N segments,
le segment initial étant découpé en 1/r trongons.
Si 1 est la longueur de ceux-ci, la figure a une longueur totale L qui

se détermine comme suit :

x = 1/r
L=nNa1=rD.1=(1)yP. 1
X
L = 11—D.XD

Considérons maintenant une extrapolation de cette figure initiale,

explicitée par l'exemple suivant :
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1.46

La nouvelle figure obtenue aprés une seule extrapolation est constituée
de N figures initiales, le plus long chemin en contenant 1/r.

Nous allons calculer les longueurs L de x en x, sachant qu'a la distance x,

L = 11-D xD

Comme la dimension d'homothétie est représentative d'une classe
de figures et non pas d'une seule figure, ce calcul de longueur n'est pas déter-
ministe. En effet, l'interpolation revient a répartir (N - 1/r) segments sur
(1/r - 1) points de ramifications possibles avec un certain nombre de con-

traintes qui découlent des propriétés énoncées précédemment.

Notre propos étant de vérifier une tendance et non pas une situation
exacte, nous ferons un calcul moyen de longueur, c'est-a-dire que la répar-
tition des figures sera supposée uniforme.

Ainsi, et aprés une extrapolation, la forme partielle est constituée
de (2 + n) figures extrapolées, a la distance 2 . x avecn =(N - 1/r) / (1/r - 1).

En notant Rgq la distance 2 . x, la longueur correspondante vaut :
Ly =(2+n) 2D, 11-D R,D

relation qui se généralise comme suit pour j variant de 1 a 1/r
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Li = A (j,p)11-D RjD

avec Rj=j.x
A@GD) = (j+(1).n)JdD

Rappelons que sur un ensemble de figures "imaginaires" nous avions
trouvé
L(R) &~ aRd i=1)

avec a toujours voisin de 1.

Si la fonction A (j,D) est également voisine de 1 lorsque j varie, nous
pouvons dire que la fonction a R9 est une approximation de A RD et que
I'exposant d représente une évaluation de la dimension fractale du réseau,

considérée comme une dimension d'homothétie.

Pour les valeurs extrémes de J, la fonction A (J,D) vaut strictement 1.
Pour des figures ou la répartition des ramifications est effectivement
uniforme, nous avons pu vérifier la proximité & 1 de A (J,D).

Quelques exemples :

N

A (2) =1.17 A (2)=1.08
A(2)=1.13 A (2) = 1.26

A (3)=1.07 A(3)=1.12
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Ceci est d'autant plus vrai que la ramification est une bifurcation.
Lorsque la répartition n'est plus uniforme, la fonction A reste également

proche de l'unité, celle-ci étant calculée comme suit :
AR) = L(R).RD

Quelques exemples en prenant égale & un la longueur de la figure servant

a l'extrapolation.

A)=A@®)=1

A (2) = 0.83
Al)=A@=1 A1)=A4)=1
A (2)=1.06 A (2) =1.06
A (3) = 0.96 A (3)=1.15

b) proposition

Intuition et principe structurel théorique reliés pour la proposition
capitale suivante :

L'approximation de L (R) par la fonction a R9 donne une bonne

évaluation de la dimension dhomothétie (D& d), les variations

de 1a fonction A étant en partie représentées par un coefficient

a moyen.

REMARQUE : Cette approximation étant basée sur un décompte des parties

de la figure, elle est uniquement reliée a la dimension d'homo-



139

thétie, différente en régle générale de la dimension de recou-
vrement (sauf lorsque le principe de composition n'utilise

pas l'enchalnement des parties).

c) exemples
Pour les figures suivantes, & homothétie, nous avons approximé L = F (R)

parL=a R4,
Pour chacune d'elles, d est proche de la dimension d'homothétie.

D =1.585 d=1.55

LOG(L)

D =1.43 d=1.40
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| LOG (W)

D=2 d=1.93

LOGIL)

LOGIR)

D =1.77 d=1.76

LOG(L)

D =1.26 d=1.23
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4. RETOUR AU REEL - MODELE D'HOMOTHETIE STATISTIQUE

Avant le retour, le chemin parcouru.

Des réseaux, objets ramifiés, mille variétés, arbrisseaux, coniféres,
feuillus ...

Un concept, celui de la forme fractale.

Des réseaux imaginaires, élaborés & partir d'un principe élémentaire
d'homothétie, entre le tout et la partie.

Des classes de figures, autant de classes que de dimensions comprises
entre le un et le deux, le roseau et le chéne planés.

Et pour chacune de ces classes, une relation L = A RD.

Puis, de nouveau, le réel; un modéle si simple pour une réalité si
complexe. ‘

D'un c6té, un modéle de structure basé sur la régularité homothétique.

Des réseaux comme les allées d'un jardin a la francaise, avec des rap-
ports de grandeurs si clairement définis, des égalités partout. Une perfection
de la rectitude.

De l'autre, le foisonnement, la direction sans cesse renouvelée, aucune
égalité, des parcours hasardeux & premiére vue.

Une beauté, celle de la multitude.

Et puis, fondamentalement, un principe de composition inconnu.

Un chemin principal, peut &tre, puis d'autres, secondaires.

Mais ou sont les parties qui, redivisées, ont supporté les ramifications
et enchalnements des parties nouvellement créées ?

Initialement, introduire le rapprochement a partir d'un parcours double.

Du modéle vers le réel en dépassant la régularité de I'nomothétie stricte,
a la vue du mode de ramification presque chaotique, des réseaux urbains.

Analyser le réel ensuite, c'est-a-dire le décomposer & partir d'un modeéle

& homothétie statistique.

4.1. Dimension d'homothétie statistique

Modifier le premier modéle par une série d'écarts a chaque étape de
l'interpolation ; soit & partir d'une figure fractale & homothétie stricte, créer
une infinité de figures a4 homothétie statistique.

A la premiére interpolation, modifier la longueur des N parties mais
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en satisfaisant la régle :

r =

N

N g b

j

avec r; rapport d'homothétie de la jéme partie et r rapport d'homothétie
J
du modéle originel.

A partir de la seconde, créer autant de parties que dans le modéle

d'homothétie a obtenir.

a homothétie stricte avec un rapport d'homothétie moyen équivalent. Trongons
ramifiés et enchainés mais n'importe ol, au hasard de la moyenne du rapport

Puis un rapprochement graphique ; imiter le réel, ne plus enchainer
en ligne droite et ramifier en perpendiculaire.

situer les points de ramification.

Pour une dimension donnée, une figure imaginaire de la rectitude et
autant de figures "réelles" qu'il y a de facons d'obtenir la moyenne et de

Fluctuations autour d'un théme ; introduction & la dimension d'’homo-
thétie statistique pour une figure fractale.

I
=
l' I

i1 T‘l‘
_
1

T
:..

S

g

'
’kr\""f\-»-
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A une étape donnée de llinterpolation, N trongons enchainés et ramifiés
de longueurs 1j chacun et Ry la longueur du chemin initial.

Soit rj le rapport d'’homothétie de chacun d'eux.
rj = 1j/ Ry
et r la valeur moyenne.

Pr(_)griété : Si 1 est la longueur moyenne de tous les trongons, le rapportr
est tel que :
r =:1/Ry

Définition : Nous appellerons dimension d'homothétie statistique D la valeur :
D = In(N)/In(1/r)

Si cette valeur est pratiquement constante & chaque interpolation,

la figure est fractale.

De nouveau, introduire l'extrapolation statistique pour complexifier
la figure initiale et exprimer la proximité du modéle L =A RD & 1a fonction
(L,R) avec L longueur totale du réseau tronqué a la distance R de l'exutoire,

pour une figure extrapolée.

Nous la définissons comme suit :

Soit une figure de plus long parcours 1j interpolée avec un rapport
d'homothétie moyen r.

Elle est repliquée (N - 1) fois, chacune des N parties principales ayant

un plus long chemin de longueur lg tel que :

i-(‘1:1[()/RM =r
N

avec Ry longueur du plus long chemin du tout.
Les parties secondaires de chacune des nouvelles figures ont une longueur

moyenne .l_i( telle que :
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Soit N2 parties secondaires pour le tout avec un rapport d'homothétie
statistique moyen r, déterminé comme suit :

T =1/Ry ;s 1=(LIg/N
comme TK = rlg etque r = (L1g) /Ry /N
T = r2

Avec ce principe, les chemins secondaires du tout forment une figure
de dimension d'homothétie statistique égale & celle de la figure interpolée.
Il en sera de méme pour les chemins correspondant a toutes les étapes

de linterpolation de la figure originelle et pour toutes les autres extrapola-
tions, si on utilise le principe défini.

1.46

T!_

4.2. Longueurs et dimension dhomothétie statistique

La qualité de la représentation de la relation (L,R) par L =a Rd différe

selon qu'il s'agisse d'une structure construite a4 partir d'une interpolation
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ou d'une extrapolation statistiques.

a) interpolation statistique

Une seule certitude pour les figures ayant des parties de longueur

moyenne 1 :

avec Lo : longueur totale, puisque :

avec N=rDetl=r.Ry

Entre l'origine (R = 0) et Ry, une fluctuation d'autant plus importante
que le positionnement des ramifications n'est pas uniforme.
Ainsi, d peut différer sensiblement de Dsi L=a R4 résulte d'une appro-

ximation

Un écart d'autant plus grand que 'erreur relative suivante est forte :

1-a Ry Ly
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b) extrapolation statistique

Soit une structure avec une longueur moyenne des parties 1, résultant
d'une suite d'extrapolations & partir d'une figure initiale interpolée.

Pour la premiére extrapolation, deux points satisfont la relation
L= 1-DRD, celui correspondant & la longueur totale de la figure initiale
et celui correspondant & celle de la nouvelle figure.

Puis a chaque extrapolation, un nouveau point, celui de la nouvelle
longueur totale.

Entre tous ces points, des fluctuations différentes.

s

L'approximation de D par d sera d'autant meilleure que le nombre
d'extrapolations est important, écart quantifiable & partir de l'erreur relative

définie ci-avant. .

4.3. Décomposition d'un réseau

Soit & rapprocher un modéle théorique de structure, basé sur un principe
d'homothétie statistique et un réseau quelconque, parti d'un systéme de
drainage eau pluviale d'une agglomération.

Pour ce réseau, autant de sous systémes qu'il y a de fagons de le décom-
poser en sous réseaux a exutoire unique.

Une décomposition ultime, & rapprocher d'une analyse "microscopique",

en troncons sans ramification, de dimension euclidienne et fractale unitaire.
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En envisageant le macroscopique, il n'y a pas de décompositions évi-
dentes, la forme observée, si elle est fractale, étant le résultat d'une suite
d'interpolations / extrapolations sans que nous en connaissions les étapes.

Ainsi, pour une figure donnée, la dimension ne peut pas se calculer
4 partir des couples (N,r) qui nécessiteraient la reconnaissance du chemin
principal, puis des chemins secondaires et ainsi de suite.

Cependant, nous pouvons utiliser un biais, un test de fractalité, comme

1'évolution de la longueur drainée en fonction de la distance & l'exutoire -
L o~ ARD

Ce test est également l'outil de la décomposition du réseau en sous
sytémes homogenes vis-a-vis du concept de fractalité.

En effet, la relation (L,R‘)'doit étre approximativement continue, faible-
ment fluctuante. '

Toute discontinuité du second ordre traduit un changemént morpholo-
gique comme, par exemple, la mise en série d'un réseau trés faiblement

ramifié et d'un réseau fortement ramifié.
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Définition : Dans l'espace des formes fractales, les structures ramifiées
4 homothétie statistique, sont les éléments de base & partir desquels s'opére

la décomposition d'un réseau en sous systémes fractals.

Si la décomposition est induite par le modéle, elle n'en est pas pour
autant unique.

D'une part, relevant de la discontinuité structurelle marquée par les
ruptures d'évolution de la fonction (L,R), elle dépend du seuil & partir duquel
I'observateur juge qu'il y a rupture.

Cette relativité du seuil de rupture provient également de la relation
L o ARD

qui n'est pas une relation exacte, consécutive du modéle structurel & homo-
thétie statistique ou non.

D'autre part, une figure reconnue comme fractale est peut étre décom-
posable en plusieurs figures de dimension supérieure a un.

La réunion de figures fractales peut constituer une figure également

fractale, les discontinuités n'étant plus apparentes.




149
Une définition de la décomposition encore floue, & compléter si cela
est possible, par une étude de la structure de l'ensemble des formes fractales

de réseaux.

4.4. Esquisse pour une algébre de formes ramifiées

Soit un ensemble de formes ramifiées, muni d'une application injective
dans R* qui, a toute forme, lui fait correspondre sa dimension d'homothétie,
statistique ou non, et deux lois de composition portant sur des figures dont
les plus longs chemins ont des longueurs voisines.

La premiére sérielle, l'exutoire de la figure rajoutée étant l'un des
points les plus éloignés de l'exutoire de la figure complétée.

La seconde parallélique, I'exutoire de la figure complétée étant l'exutoire

de la figure rajoutée.

Un débat ouvert,
ces deux lois sont-elles internes ?

Seulement une premiére approche & partir de quelques essais sur des
figures & homothétie interne stricte, la dimension de la figure résultante

étant déterminée par la relation (L,R) approximée :
L o2 ARD

tests plutot négatifs pour la premiére des lois et plutdt positifs pour la
seconde, avec la propriété suivante :

Soit deux figures fractales caractérisées par leur nombre d'éléments
(N1,N9) et leur dimension d'homothétie (D1,D9). La composition parallélique
donne une nouvelle figure avec Ny + No éléments et de dimension D d’homo-

thétie statistique, cette fois, voisine d'une dimension D pondérée telle que :

L~ 201-DRD

Ni Dj + Ng Dy
Ny + Ny

avec {: longueur de 1'élément.

Deux exemples avec = 1.
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----l ‘ '---'!'---
Di=13; Dg=1.4 Dy1=1 ; Dg=1.66
LOG (L) | Locw

LOG(R) LOG(R)

L ~ 2.04 R1.23 L ~ 2.09 R1.41
D = 1.25 D = 1.47

Une dimension fractale d'une globalité nouvelle. Seulement un signe

2, 3, n figures en paralléle
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L o n1l-D RD

chacune d'elles & homothétie structurelle ou résultant d'une composition
sérielle et parallélique de figures a homothétie ou ... etc, etc ...

Cheminement fractal.

5. EXPERIMENTATION

Pour étudier la validité de la théorie élaborée, quant a représenter
le réel, nous avons utilisé les données informatisées du réseau de la COmmu-
nauté URbaine de LYon (état 1985-86) déja présentées précédemment

(partie A, chapitre 5).

La dimension d'homothétie statistique étant calculée & partir d'une
approximation numérique "aux moindres carrés" de la relation (L,R) par
la fonction

L = ARD

sa valeur est plus slirement déterminée que celles des divers coefficients
des modéles structurels type Horton / Strahler ou & évolution en magnitude,
puisque ce calcul porte uniquement sur la géométrie du réseau d'assainissement

eau pluviale.

Le choix des sous systémes est plus souple que pour ces autres modeles.
En effet, s'ils doivent présenter des structures principalement ramifiées
pour qu'il y ait accord avec le fait hydrologique (partie B, paragraphe 2.1.),

I'existence de mailles locales n'est pas incompatible avec ce modéle.

Un réseau maillé est une figure & homothétie statistique résultant
d'une composition parallélique comme nous le suggére l'exemple suivant
(1=1)
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LOG (L)

LOG(R)
L ~ 2.1 R1.55

La structure dwun tel réseau s'obtient par combinaison multiple de
la figure élémentaire suivante qui a une dimension d'homothétie sensiblement

égale 3 1.58, lorsque 'exutoire est a l'aval de la maille.
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Si le point d'origine est centré sur le réseau maillé, la relation L (R)

a la forme suivante :

L =4R?2
et le réseau est un objet de dimension 2.
Nota : Pour cette derniére quantification, le point origine n'est plus un
"exutoire". Il s'agit d'un centre pour un réseau supportant un écoulement
qui n'est plus unidirectionnel. Le rapprochement avec les réseaux de voiries

est immédiat pour lesquels la notion d'exutoire n'a pas de 1égitimité.

5.1. Le champ expérimental

Nous avons utilisé les mémes sous systémes que ceux testés pour les
modéles structurels présentés dans la premiére partie.
La dizaine de réseaux des communes suivantes illustrent les résultats

obtenus.
Nom de la commune Longueur du réseau surface
en kilométres imperméabilisée (*)

Saint Didier Ouest 5 3.9
Craponne 4.7 14
Jonage 7 16
Saint Didier Est 7.6 16
Francheville 8.5 18
Dardilly 8.8 10.8
Vaulx en Velin Sud 10 49.5
Ste Foy les Lyon 13 60
Vaulx en Velin Nord 13.5 76
Décines 26 38
Meyzieu 50 80
Chassieu 74 80

(*) Nota : Cette surface calculée selon le mode présenté dans la partie A
(paragraphe 5.1.) est donnée & titre d'information.
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Vaulx en Velin Nord

Ce réseau qui présente des dysfonctionnements hydrologiques possede
trois parties distinctes.

La premiére, trés linéaire, comporte a son amont une partie dense
suivie d'une partie aérée et beaucoup plus étendue.

Cette distinction se retrouve au niveau des types d'urbanisme.

Nous avons testé le modéle successivement sur le tout, la figure consti-
tuée des deux parties en amont et enfin sur la partie que nous avons qualifiée
d'aérée.
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5.2. Traitements

Ne définissant pas la dimension d'homothétie statistique a partir d'une
étude directe du mode de composition d'un réseau, nous l'avons évaluée a
l'aide de la fonction L (R).

L'exutoire des réseaux étant choisi a priori puisque ceux-ci sont pour
la plupart des sous systémes, les couples (L,R) sont calculés a chaque ramifi-
cations.

Dans un premier temps, les ramifications sont classées par ordre crois-
sant de distance par rapport & l'exutoire.

Si Lj est la longueur totale du réseau tronqué, tous les points extrémes
étant & une distance inférieure ou égale & Rj, distance de la ramification,
pour la ramification du niveau supérieur (j + 1), cette longueur est incrémentée
de la longueur des chemins qui se terminent ou se poursuivent vers l'amont
et ce & concurrence de la différence Rj+1 - Rj.

Ce calcul effectué, 'examen de la courbe (L,R) nous permet de déceler
les discontinuités structurelles éventuelles et de choisir s'il y a lieu, un
exutoire permettant d'avoir une figure homogeéne vis-a-vis de la distribution
L, R.

Pour les figures nouvelles, les couples (L,R) sont approximés "aux moin-

dres carrés non pondérés" en représentation népérienne par une droite soit :
L = ARD

Cette fonction est le seul élément & partir duquel nous pouvons analyser
le caractere fractal de la structure.

Si le coefficient A est approximativement égal a n’ 1-D, 1 étant la
moyenne des longueurs de toutes les parties et n voisin d'un nombre de figures
en paralléle, nous pourrions en déduire que la figure est fractale et composée
a partir d'un principe statistique d'extrapolation.

Rappelons les conditions de proximité de n & un entier :

. 1 doit étre une valeur commune a toutes les figures

. les longueurs de leurs chemins principaux doivent étre voisines.

Mais ne connaissant ni 1 ni n puisque maintenant le réseau est la seule

donnée originelle, cette vérification se révéle impossible, d'autant plus que
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la composition parallélique peut elle-méme étre statistique et que 1 n'est
pas la valeur moyenne des trong¢ons reliant deux ramifications et des trongons

terminaux.

La qualité de fractalité de la figure se déduira de l'analyse conjointe
de deux types d'erreurs relatives.
Pour définir la premiére erreur, partons du résultat souhaité.

D est une évaluation statistique telle que :

N =n.rD

A tel que : 1 = (A/n) 1/1-D
Soit N = (LT / 1) le nombre de parties de longueur moyenne 1 du réseau
de longueur totale L.

Soit N = n . ( /Ry )—D ce nombre obtenu en supposant la fractalité
de la structure avec Ry, longueur du plus long chemin.
Soit l'erreur d'assimilation :

E=]1-Ng/N |
Ne/N=n.RyP.@am 1P/ (Lp.(am™/1 D)
_ A RyP
R 7

Evidence du résultat, indépendant de 1 et n inconnus, puisqu'il est relatif
au dernier point approximé. _
Puis, pour tous les autres, une qualité globale de l'approximation définie
par deux erreurs relatives.
La premiere est la moyenne des écarts relatifs en longueurs
1, & ILj- Ll

E; = —(
™=

)

Lj

avec Lj et Lgj respectivement longueur expérimentale et approximée

(m : nombre de points).
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La seconde est un écart relatif pondéré par la longueur

m

Y ILj - Ll
=)

Eq =

Nous considérons que cette derniére est plus intéressante car elle
relativise I'erreur par rapport & la longueur représentée. _

Ces deux derniéres erreurs seront d'autant plus faibles que la structure
du réseau s'apparente a une forme élaborée & partir du principe d'extrapolation

statistique.

Afin de ne pas alourdir la présentation, nous n'avons pas plus reproduit
les valeurs expérimentales que celles des traitements ultérieurs.

L'annexe 2 en est un exemple pour le premier des réseaux présentés,
toutes les autres valeurs étant disponibles.

Nous nous sommes contentés de reproduire les résultats suivants :

D: dimension
A: coefficient (L = A RD : longueurs en métres)
Ry ¢ distance maximum

E1, E9, E : erreurs relatives

Iy, ne longueur moyenne entre ramifications et nombre de figures paral-
1éliques correspondant

Lin: longueur moyenne des parties correspondant a des nombres entiers

(n) de figures paralléliques

De méme pour que les courbes soient claires, nous n'avons reporté
qu'un certain nombre de points (un sur deux ou trois) lorsque ceux-ci étaient
nombreux.

L'ordre de présentation n'est pas celui du tableau précédent.

La premiére expérimentation sur le réseau de la commune de
Vaulx en Velin "Nord" est une bonne illustration des probléemes de discon-
tinuités structurelles induites par des compositions sérielles et paralléliques
de figures différentes.

Par la suite, les résultats sont présentés par ordre de dimension crois-

sante ; cheminement de la ligne vers le plan.
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Vaulx en Velin Nord

Ce réseau qui présente des dysfonctionnements hydrologiques possede
trois parties distinctes.

La premiere, trés linéaire, comporte & son amont une partie dense
suivie d'une partie aérée et beaucoup plus étendue.

Cette distinction se retrouve au niveau des types d'urbanisme.

Nous avons testé le modeéle successivement sur le tout, la figure consti-
tuée des deux parties en amont et enfin sur la partie que nous avons qualifiée
d'aérée.
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L/ 1@@metres

LOG (R) |

D =1.73 A 0.013

Ry = 2.4 km E; =17%

Im =125m : n=0.47 Eg =14%
E =17%

. Courbe 1 : la premiére des discontinuités d'ordre deux marque l'appa-
rition de la partie dense, la suivante, celle de la partie aérée.

.Courbe 2 : la pente D étant calculée numériquement a partir des
couples (L,R) définis aux ramifications, elle ne reléve pas de la premiere

partie tout en n'étant pas celle du reste pris isolément.

A cause de la premiére discontinuité et des erreurs relatives assez
élevées, D ne correspond pas & une évaluation correcte d'une dimension

fractale.
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L/18Bmeires
»LOG (L)

LOG (R)

D =1.47 A 20.22
Ry = 1.65 km E; =12%
im =118m : n=2.1 Eq=8%

E =9%

Avec des erreurs relatives Eg et E satisfaisante, devons nous considérer
qu'il s'agit d'une forme fractale de dimension D a-1.5 composée des deux

parties distinctes en paralléles ?
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L/190meires

LOG (L)

R/ 100meires LOG(R)

D = 1.32 A= 0.6

Ry =1.3km E; =22%
im =148m ; na3 Eg =16 %
1 =5m ; navl E=6%

. Courbe 1 : Nous supposerons que cette courbe ne présente plus de
discontinuités du second ordre.

. Courbe 2 : Pour ly, la proximité de n & l'entier 3 provient peut-étre
du fait que les longueurs des trong¢ons de l'aréte principale sont nettement
plus faibles que celles des autres chemins.

Des homothéties, longueurs de plus long chemin différentes et une
composition par interpolation expliqueraient l'importance des deux premiéres
erreurs relatives.

Cette valeur de n expliquerait a posteriori la valeur précédent (n n 2)
qui provient plus d'un allongement de cette figure, que de la mise en paralléle

de deux parties structurellement différentes.
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Saint Didier au Mont d'Or Est

Commune située & la naissance des Monts d'Or

dans le Nord-Ouest Lyonnais
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L/198Bmeires

& LOG (L)

R/ 100Bmeires ] LOG (R}

D =1.16 A =0.42
Ry =4.1km Ej =9%
Ip, =366m ;5 n=1.09 Eg=6%
1 =213 m ; n=1 E =4 %

Ce réseau est un exemple d'une figure fractale obtenue aprés une inter-
polation comprenant 31 parties pour un rapport dhomothétie statistique

voisin de 1/19.
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sty
Commune située au nord ouest de Lyon,

a proximité de la nationale 6
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L/10@metres

LOG(R)

R/18Bmetres

D=1.17 A =0.70
Ry = 3.07 km Ej=E9=E=2%
1, =193m ; n=1.75
1 =414 m 3 n=2
1 =7.5m ; n=1

. Courbe 1 : Malgré une structure différenciée entre I'amont et l'aval,
cette courbe ne présente pas de discontinuité apparente.

. Courbe 2 : Avec une longueur moyenne de parties égale a celle des
trongons, la figure se comporte raisonnablement comme une figure paral-
1élique. Si nous y voyons qu'une seule figure, la composition enchaine forte-
ment les parties de longueurs trés faibles avec un rapport d'homothétie statis-

tique égale a 1/400.
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Réseau central de Craponne

Commune aux abords des Monts du Lyonnais
a I'ouest de la CO.UR.LY.
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L/19Bmeires

R/100meires LOG(R)

D =1.19 A =0.51
Ry = 1.72 km E; =14%
1, =139m . ; n=1.32 Eg=10 %

1 =127m ; n=1 E =9%

. Courbe 1 : Ces points Sont relatifs au réseau diminué d'une premiére
partie linéaire (D = 1) et de 300 métres de longueur.

. Courbe 2 : Les erreurs E9 et E étant acceptables, la structure de
ce réseau correspond & un fractal & homothétie statistique. Nous pouvons
considérer que la figure résulte de deux interpolations successives avec

un rapport d'homothétie statistique sensiblement égal & 0.29.
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Saint Didier au Mont dOr Cuest

Autre partie de cette commune a dévelop'pé:

linéique, et dans un sens Nord-Sud
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L/1DBmetres

LOG (L)
0
0
0
0
0
10 0 .
0
1
0 19 R/108metres LOGIR)

D 1.20 A =10.37
Ry = 2.13 km E; =11%
1m =214m 5 n=1.05 Eg =8%
1 =163m ; n=1 E =3%

Cette figure unique résulterait d'une interpolation statistique avec
une répartition non uniforme le long du plus long parcours des ramifications

et un enchainement assez élevé des parties secondaires.
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Francheville

Cette commune est développée sur un plateau

qui rejoint les Monts du Lyonnais a 1'Ouest de Lyon
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L/1@Bmeires .
L.OG L)

R/ 108me LOG(R)

D =1.41 A =0.22

Ry = 1.6 km 1E; =17%
1, =129m ; n 1.6 Eg =14%
1 =225m ; n=2 E =8%
1 =41 m s n=1

En considérant que la composition est & tendance parallélique, la diffé-
rence structurelle des deux figures expliquerait la valeur élevée des erreurs
relatives.

Une partie supérieure nettement plus interpolée qu'une partie inférieure,
comme si cette derniére n'avait pas atteint la "plénitude" de l'autre.

Une totalité & 20 % de la figure double.

Sinon, dans le cas ol la figure serait unique et le resterait, un enchal-
nement élevé de parties résultant d'une composition par homothétie statis-

tique.
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Saint Foy lés Lyon

Située sur le méme plateau que la commune précédente,

cette commune surplombe la Vallée du Rhone
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L/ 19Bmeires

R/102metres LOGIR)

D =1.49 A=0.15
Ry = 2.56 km E; =8%
1, =188m ; n 1.90 E; =8%
1  =209m ; n=2 E =31%

. Courbe 1 : Les 500 premiers métres du réseau ont été supprimés
pour avoir une courbe pratiquement sans discontinuité du second ordre.

. Courbe 2 : L'erreur relative E calculée sur la représentation de la
longueur totale du réseau chute & 10 % lorsqu'elle est calculée sur la longueur
correspondant & la derniére ramification ayant servi & l'approximation soit
pour L = 11.7 km et Ry = 2.2 km au lieu d'une longueur totale de 12.6 km.
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Décines

Cette commune est située dans la grande plaine de I'Est Lyonnais
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L/19Pmetres

LOG (R)

D =1.58 A =0.07
Ry =4.34Kkm Eif =14%
I, =168 ; n=1.4 Eg =13%
1 =94m ; n=1 E =61 %

La valeur trés élevée de E résulte d'une discontinuité due a la différence
de structure entre le tiers amont et le reste de la figure.

La dimension calculée est en fait relative aux deux premiers tiers,
soit jusqu'a une distance Rp; = 2.9 km.

Pour cette valeur et la longueur totale correspondante Lt = 20 km
(au lieu de 25) E chute aux environs de 7 %. Ce sous réseau peut &tre considéré
comme étant une figure fractale unique avec des parties enchainées ou comme
une figure a tendance parallélique, l'une des deux parties étant un peu plus
interpolée que l'autre.
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Chassieu

Située dans la plaine de 1'Est Lyonnais,

cette commune est directement au sud de Décines
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L/ 180metres

LOG(R)

D=1.68 A =0.015
Ry =5Kkm Ei =7%
Im =202m 5 n=0.59 E9 =5%
1 =440m ; n=1 E =13 %

. Courbe 1 : Sans qu'il y ait de discontinuité d'ordre deux marquée,
cette figure aurait pu éventuellement &tre scindée en deux figures sérielles.

. Courbe 2 : L'aplatissement de la premiére courbe pour les toutes
derniéres ramifications est la cause de la grandeur de E.

Les écarts entre longueurs calculées et longueurs réelles sont assez
peu élevés jusqu'a R a» 4.3 km ; il suffirait d'enlever les trois derniéres ramifi-
cations pour avoir une erreur E n'excédant pas 3 %.

La valeur de n inférieur a4 un pour la longueur moyenne des trong¢ons
provient de quelques sous ensembles plus interpolés que tout le reste de
la structure.

Réseau d'une commune "rurbaine" qui n'a pas atteint sa plénitude unitaire
urbaine. Quelques champs encore, 41 % au sens des réseaux souterrains de

drainage.
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Jonage

Petite commune de l'est lyonnais
de méme nom que le canal qui la longe.

Son réseau est isolé du reste de celui de la communauté
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L/199metres

0
LOG (L)
0
0
0
R/198Bmeires LOG (R}

D = 1.75 A =0.02
Ry = 1.15 km E1=E9=4%
Im =223 m s n=1.27 E =2%
1 =161 m H =1

Ces résultats ont été obtenus en supprimant 1.9 km du réseau initial,
répartis sur les deux branches terminales de la partie inférieure de la figure
partant de l'exutoire, branches de dimension 1 en série avec l'aval.

La tendance au parallélisme est faible. Cela est dii & une partie infé-
rieure beaucoup moins interpolée que la partie supérieure.

Ainsi, la figure testée se comporte raisonnablement comme une forme

fractale ramifiée unique.
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Vaulx en Velin Sud

Cette commune de la plaine de I'Est Lyonnais

est située au Nord Ouest de Décines et en est séparée

par le canal de Jonage



180

L/168metres

LOG(R)

D =1.85 A =0.02

Ry =1.4km E; =12%

1y =95m  ; n=0.99 Eg =11%
E =41%

En enlevant 500 m de la partie amont faiblement ramifiée par rapport
au reste de la figure, l'erreur E chute & 7 % environ.

En supprimant cette partie qui provoque l'aplatissement final de la
courbe (L,R), le réseau obtenu est fractal et composé d'une seule figure,

la longueur moyenne entre trongons étant la longueur moyenne des parties.
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Meyzieu

Cette commune de la plaine de l'est lyonnais
a la particularité de posséder un réseau eau pluviale muni de puisards
qui sont situés au droit de chaque regard.
De nombreux lotissements la composent, séparés encore par

des surfaces agricoles.
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L/188metres 0
0 LOG (L)

/
4

0
1 LOG (R)
D =1.86 © A =0.007
Ry = 4.7 km E;y =14%
I =180m ; n=0.62 Eg =7%
1 =310m ; n=1 E =4%

. Courbe 1 : En supprimant ce qui est au dela de la derniére bifurcation
située au début de la partie amont trés linéaire de 2.3 km, les fluctuations
de cette courbe sont dues aux disparités structurelles.

. Courbe 2 : Le réseau se comporte raisonnablement comme une figure
fractale, sans qu'elle soit composée de deux figures en paralléle comme
nous aurions pu le penser a priori.

Comme pour le réseau de la commune "rurbaine" de Chassieu, quelques
sous ensembles plus interpolés que le reste.

Entre, des espaces ruraux déja structurés par des réseaux, mais vierges
encore de l'occupation de type urbain.

Réseau a 38 % de son unité.
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6. RETOUR AU MODELE

Un modele initial, théorique, d'une fractalité relevant de I'nomothétie
stricte, geneése d'un concept pour embrasser la forme mille fois reformée;
geste multiple, discontinuité.

Puis un premier glissement ; une homothétie statistique pour introduire
le dissemblable, imiter le réel.

Soit une imitation satisfaisante aprés vérification, a l'aide d'une base
de forme fractale pour une analyse de la dimension des réseaux.

Un second glissement aprés 'analyse.

Formes urbaines et "rurbaines" en négatif, souterraines imagées par
le révélateur (L, R) avec A au départ égal a n1 1-D | n entier, 1 et n inconnus.

A mesuré, n calculé avec une longueur connue 1y, longueur moyenne

entre trong¢ons.
A

1ml-D
Deux nombres D et n fractionnaires en général. Le premier, fractal
d'aprés Mandelbrot. Dimension de la-forme, d'homothétie statistique.

Le second, un nombre fractionnaire de figures 4 partir de la référen-

celme
Réseau D n 1m(m) Lt (km)

Saint Didier au

Monts d'Or "Est" 1.16 1.09 366 7.6
Dardilly 1.17 1.75 193 8.8
Craponne 1.19 1.32 139 4.7
Saint Didier au

Monts d'Or "QOuest" 1.20 1.05 214 5
Francheville 1.41 1.6 129 8.5
Ste Foy lés Lyon 1.49 1.9 188 13
Décines 1.58 1.4 168 25
Chassieu 1.68 0.59 202 50
Vaulx en Velin "Nord" 1.73 0.47 125 13.5
Jonage 1.75 1.27 223 7
Vaulx en Velin "Sud" 1.85 0.99 95 10
Meyzieu 1.86 0.62 180 50
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D est caractéristique d'une forme souterraine et peut-étre méme d'une
géographie urbaine de surface, entre la ligne et le plan pour un habitat groupé.
De la vallée ou de la créte & la plaine comme le passage de l'ouest & l'est
lyonnais. Simple hasard ou réseau de canalisations épousant un réseau de
voiries qui épouse une morphologie terrestre structurée par un réseau hydro-
graphique.

De 1.1 a 1.2 pour ces communes situées au nord ouest et structurées
par un relief montagheux.

De 1.4 a 1.5, directement au sud, communes du plateau qui rejoint
a 'ouest les Monts du Lyonnais.

De 1.6 & 1.9, le passage & l'est au deld du Rhdne et de la Sabne pour

une étendue plane, avec le Bugey et les Alpes comme horizon.

o

réseau hydrographique de la région lyonnaise

n est caractéristique d'un état de la forme urbaine, pas uniquement
souterraine peut étre.
n entier, forme aboutie qui ne peut s'étendre que par interpolation

mais en nombre fini, question de place.
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Alors 'extension par extrapolation sérielle et/ou parallélique.
Au début, n fractionnaire, caractéristique d'une évolution potentielle

si la géographie terrestre le permet.

X, Y\ u
A% 7JN

\

L1
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D'autant plus proche de l'entier inférieur que la forme rajoutée est
trés peu interpolée vis-d-vis de la forme complétée et plus proche de l'entier

supérieur dans le cas contraire.

Saint Didier au Mont d'Or, Sainte Foy lés Lyon, Vaulx en Velin Sud,
formes abouties, mais pour combien de temps encore ?

Les autres, Meyzieu, Décines, Chassieu, Craponne, etc ..., formes
en devenir peut-étre.

n entier, instant privilégié de la géographie urbaine, forme stable préte
a l'instabilité & moins que le mouvement alentour soit impossible.

Une analyse future & mener, historique pour un nouveau modéle urbain.

. «-Perspectives complémentaires a celles de ce jour.
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PARTIE C

PERSPECTIVES

" HYDROLOGIE URBAINE FRACTALE "



189

"L'exactitude n'est pas la vérité"
H. MATISSE

"Sur ces vastes espaces plats,
I'eau circule a son gré.
Elle n'est plus sollicitée

par la pente et la pesanteur
mais, semble-t-il,
par un désir"

J. GIONQO
Ennemonde et autres caractéres

"La trialectique de 1'étre, du faire,
du devenir est sans doute
le sésame de la représentation,
sinon de la connaissance de l'objet"

J.L. LE MOIGNE
La théorie du systéme général
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Soit & revenir & l'un des roles fondamentaux des réseaux de drainage,
évacuer les flux d'origines météoriques, et & la modélisation hydrologique
de ce phénomeéne pergu comme une transformation quantitative de flux.

Montrer que celle-ci peut &tre réconciliée avec l'objet réseau jusqu'a
ce jour oublié.

Relier deux modélisations que nous avions auparavant qualifiées de
structurelle et de fonctionnelle.

Plus précisément :
étant donné un modéle de structure compatible avec le fait hydrologique,
nous définirons uniquement les implications de cette modélisation sur celle
de la transformation de la pluie en débit observable & l'exutoire d'un systéme

macroscopique.

Méme si le résultat final est un modéle combinant production et trans-
fert, il illustre simplement les premiers éléments d'une théorie hydrologique
de la transformation pluie / débit basée sur un modéle fractal de structure,
théorie n'existant pas & ce jour pour les systémes macroscopiques, les modéles

étant en fait soit purement expérimentaux, soit purement conceptuels.

La formulation de ce modéle, générale vis-d-vis du cadre théorique
élaboré, devra étre approfondie ultérieurement en la confrontant & de multi-

ples expérimentations elles-mémes définies par le modéle.

Premiers pas.

Soit de nouveau le quadripdle (P, S, R, Q) qui structure la transformation
(P) Pluie

>
-

(S) sol

(R) Réseau (Q) Débit

et une relation (P , Q) en forme de distribution.

Q(t)= <S(t) O R(1),P(t)>
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avec P(t)=—L i(t,x,y)dxdy
A A

i : intensité de pluie

A : surface potentiellement drainante

Q (t), débit observable a l'exutoire et symboliquement S (t) opéré par
R (t), distributions représentantes du role de la surface et du réseau.

Soit trois distributions pour l'obtention d'une quatriéme.

La premiére P (t) & I'étude en cette décennie. Pour certains, la fractalité

présente.

La deuxiédme et la troisiéme distributions S (t) , R (t) combinées a
Iimage des couplages entre les surfaces drainées et le réseau, chacun de
ces troncons évacuant et l'amont et la surface qui lui est raccordée par
un cheminement au sol, nouveau réseau plus complexe encore que le réseau
de canalisations.

Soit pour S, une structure aléatoire dont la dimension, si dimension
il peut y avoir, oscillerait entre un et deux au gré de I'intensité précipitée.

Autre perspective de recherche. '

Vis-a-vis de la transformation étudiée, le sol a une double action.

Il transfére vers le réseau le flot qui n'est pas infiltré ou retenu dans
ses dépressions, par la végétation et méme évaporé.

Une relation S —> R double, de la production et du transfert.

Pour ce rdle premier, de nombreux modéles ont été jusqu'a ce jour
établis. Leurs caractéristiques différent selon la modalité du modéle : modéli-
sation simple si la finalité est prévisionnelle, éventuellement plus complexe
si la finalité est la simulation d'un systéme existant.

Modeéles que nous prendrons tels quels pour assurer la fonction de produc-
tion, exemples qui concourrent & préciser le sens’' du modéle hydrologique

développé a partir de la troisiéme distribution, R.

Pour cette derniére, nous avons établi un modeéle fractal de structure,
le mouvement du flot ayant été notre point de départ.
Modéle purement structurel & ce stade, sa richesse justifiant son exis-

tence en dehors méme d'une liaison possible avec la dynamique de 1'évacuation
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des eaux pluviales.

Modéle pour une nouvelle géographie urbaine, une approche historique
du développement des villes.

Autres perspectives de recherches initialisées par ce modéle qui permet
de représenter la longueur du réseau tronqué i la distance R de l'exutoire
par la relation

L®) =n1l P gD

et qui définit le point de passage entre fonctionnel et structurel, puisque
la quatriéme et derniére distribution Q (t) est le résultat, en quelque sorte,
d'une augmentation progressive dans le temps de la valeur de la surface
drainée par rapport & l'exutoire, évolution qui se combine &, et dépend de,

la variation des intensités de pluie.

1. SYNTAXE DU MODELE HYDROLOGIQUE

La syntaxe du modéle recherchée résulte de l'approche structurelle
que nous avons utilisée et du quadripdle (P, S, R, Q).

Rappelons que notre point de départ pour définir le modéle fractal,
fut le fait hydrologique imagé par le réle d'un réseau constitué de N trongons,
chacun d'eux recevant le méme apport surfacique et translatant d'une méme
quantité temporelle le signal qu'il regoit & l'amont.

Si Qe (t) est la somme de N débits entrant dans chacun des trongons
du réseau, le réseau se comporte alors comme un convoluteur, le débit Q (t)

a I'exutoire étant obtenu comme suit :

Q(t) = O (t) * Qg (1)

S (1) * N (1)

avec O (1) = N

N (t) étant le nombre de trongons situés a une distance temporelle t de l'exu-

toire, N leur nombre total,s' (t) dérivée de la distribution de Dirac.

A partir de cette image et du modéle de transfert qui lui est associé,

fut élaboré par la suite un modéle fractal de structure qui définit avec une



194

bonne approximation la longueur totale de réseau dont les points extrémes
sont situés & une distance inférieure ou égale & R, quel que soit R, compris
entre O et Ry, Ry distance maximum.

La proximité de cette relation avec N (t) définie précédemment, nous
incite a formuler le modéle hydrologique a partir d'un modéle de transfert

qui soit également un convoluteur
Q(t) = O(t) * Qe (t)

L'opérateur O est cette fois nécessairement plus complexe que celui
résultant de l'image premiére puisque les trongons ne sont pas des trans-
formateurs tous identiques, qu'ils ne rec¢oivent pas le méme apport surfacique
et surtout que nous devons tenir compte du transfert induit paf I'écoulement
de surface.

O se définit alors comme suit :

o0 = J'(t)A*A<t)
AT

avec A (t) : distribution de surface contribuant & la formation du débit
Qg (t), A surface totale active pour la pluie considérée.

Comme la surface Ag est structurée par le réseau de drainage, la
distribution A (t) devrait résulter d'une combinaison de deux distributions
traduisant le role du sol et du réseau, puisque le réseau est 'objet modélisé,
point de notre départ ( Relation (S, R, Q) ).

P (t) étant la distribution de pluie, celle-ci doit &tre transformée en
une nouvelle distribution Qg (t) qui traduit I'effet du ruissellement pour
la production de ce qui s'écoule effectivement vers le réseau, soit la relation
(P, S, R) du quadripdle et un second modéle dit de production (S, P),

partie d'un modeéle hydrologique qui a la syntaxe suivante :
Q =(RosS) * (S,P)

avec un terme commun S aux deux distributions convoluées qui représente

le role double du sol.
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1.1. Modéle de transfert

Nous dirons qu'un lieu est & une distance t de I'exutoire si le flot ruis-
selant qui le traverse ou qui commence son parcours & partir de lui met

un temps t pour arriver a l'exutoire.

Ainsi, la surface A (t) est constituée de tous les lieux situés & une

distance temporelle au plus égale i t.

Nous supposerons que cet ensemble indénombrable est structuré par
un réseau de drainage, c'est-a-dire qu'a tout lieu est associé un chemin d'écou-
lement de longueur t, qui se décompose en deux chemins, le premier de lon-
gueur Z correspondant au cheminement réticulaire, et l'autre de longueur
(t - Z) correspondant au cheminement sur l'ensemble complémentaire au

réseau (intitulé cheminement de surface).

Soit R (Z) la longueur correspondante en réseau et G (t - Z) la longueur
du cheminement de surface. La somme R (Z) + G (t - Z) est la longueur du

chemin total.
Soit T la plus grande distance temporelle d'une surface active quel-
conque.

Soit t appartenant & l'intervalle [ O, T].

Premiére hypothése

Quelle que soit la durée Z appartenant a l:O s T:l, nous pouvons lui asso-
cier une longueur en réseau et une longueur de chemin en surface.
Nous considérons alors que la liaison surface réseau n'est plus discréte

(bouches d'égouts), mais est continue.

Seconde hypothése

Quel que soit Z, au temps de parcours en surface complémentaire
t - Z est associée une seule distribution G (t - Z) caractéristique de ce

parcours. Pour une surface active quelconque, cette distribution représenterait
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une largeur moyenne de surface située tout le long du réseau.

Avec ces deux hypothéses, au point du réseau d'abscisse temporelle

Z, est associée une surface de drainage infinitésimale.
da(t) = G(t-2).R'(Z)dz ( R(Z) homogeéne & une vitesse )

Soit maintenant & considérer un réseau qui posséde éventuellement
plusieurs points distincts situés a l'abcisse Z.

Soit N ce nombre, fonction de R (Z).

Pour un réseau, la surface infinitésimale drainée & l'abscisse Z est

la suivante :
dA(t)=G(t-Z).N(R(Z)).R'(Z)dz

et la surface totale A (t) résulte d'une variation continue de Z de O a t,
soit :
AQt) = G(t-2).N(R(Z)).R'(Z)dz
0

Nota : Les distributions G et R seront généralement constantes au bout
de deux durées distinctes, les réseaux et surfaces actives étant des grandeurs
finies.

Soit maintenant & définir N et G & partir du modéle de structure

fractale.

1.1.1. Evolution du nombre de terminaisons N en fonction de R

Soit L (R) la longueur totale du réseau a l'abcisse R et N (R) son nombre
de terminaisons.

Supposons que L et N soient deux fonctions différentiables.

Avec d N (R) laccroissement infinitésimal du nombre de terminaisons

& la distance R, a R + dR nous avons :

L(R+dR)=L(R)+(N(R)+dN (R))dR
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dR doit étre suffisamment petit pour que la longueur des chemins correspon-
dants soit assimilable & cet élément différentiel.

N (R) est une courbe qui provient d'un lissage d'une fonction en réalité
discontinue, c'est-a-dire que N (R) n'est pas nécessairement un nombre entier.

Comme d N (R) = N'(R) dR,

L(R+dR)=L (R) + N (R).dR + N' (R) . dR2

Soit lorsque dR tend vers zéro,

N (R) = L'(R)

1.1.2. Evolution de la surface en fonction de R

Soit A (R) la surface totale liée au réseau de longueur L (R).
Soit un élément différentiel dR eta (dR) sa surface.

De méme que précédemment :

A(R+dR) = A(R)+[ N(R)+dN (R)]a (dR)

Hypothéses

. a{dR) A« A (dR)
. A (R) est une fonction continuement différentiable :
_ , wiy dR2
A(@R)=A(0)+A'(0) .dR + A" (0) ¢ e F aucee
2!

A (o) étant nul, nous obtenons la relation suivante :

A(R+dR)=A (R)+ [ N(R).dR + N'(R) . dR2]

dR . A™0), 7

[ AYo) + |
2!

Soit :

A'(R) = N (R) . A' (0) lorsque dR tend vers zéro
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En utilisant la relation établie précédemment en 1.1.1., nous obtenons
finalement : :
A®R)=A"(0).L(R)

A' (o) correspond & une longueur moyenne située tout au long du réseau.

Cette indépendance de la largeur vis-a-vis de R provient de l'assimi-
lation de a (dR) a A (dR).

Le résultat ainsi obtenu est équivalent & la seconde hypothése utilisée

pour la construction d'un modéle de transfert.

1.1.3. Modéle de transfert fractal

l1—D D

Soit L (R) = n R la relation découlant du modéle de structure

fractale et la relation (N,L) précédemment établie.
Si R est paramétré par le temps, ces relations ont la forme suivante :
L(R@)=n1"P rz)P
N(R(Z))=L'(R(Z))
et la relation établie en 1.1. :
dA(t)=G((t-2).N(R(Z)).R'(zZ)dzZ
peut s'écrire comme suit :
dA({t)=G(t-2).dL(R(Z))
En paramétrant directement la longueur du réseau par le temps :
dA(t)=G(t-2)L(z)dz

A =G * L) =(5 1) *GH))*(J(t) * L(t))

Si Ap est la surface totale active, l'opérateur de transfert a la forme

d'un convoluteur :
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o) = 1§ W*(aW*L®)
AT

G et L étant pris au sens des distributions.

En utilisant la relation (L,R) qui traduit la fractalité du réseau,

1-D
0 (t) = n.l

St * (cw*r®D)

AT

Si les termes n, 1, D, R relévent du réseau de drainage, G et AT relévent
de la surface drainée et ne sont pas connus & ce stade de la modélisation.

IIs résultent de la valeur de la surface active qui produit le débit de
ruissellement Qg (t) évacué par le réseau de drainage. Ils sont donc définis
par le modéle de production et relient celui-ci au modéle de transfert.

Dépendance des deux modéles formant un modéle hydrologique de

ruissellement.

1.2. Modéle de Production

Les pertes & l'écoulement sur des surfaces urbaines ou non, sont en
elles-méme un phénoméne extrémement complexe [18,12,2]. '

Cette complexité, accrue par 'nétérogénéité des types de recouvrement
est difficile voire impossible & représenter dans son détail. La plupart des
chercheurs ont alors élaboré des modeéles relativement simples comparati-
vement & cette complexité.

Ces modéles ont pour but le calcul d'un débit ruisselant vers le réseau
de drainage.

Les termes conjugués sont le sol et la pluie P (t) telle que :

P(t) = L1 i(t,x,y)dxdy
AfA
avec A : surface po'tentiellement drainante
i(t,x,y) : intensité variable dans l'espace et le temps

Afin de compléter le modéle de transfert que nous avons établi, nous

chercherons seulement & définir les implications du choix d'un modéle de
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la relation :

Qo (=P (). Apy . [ 1-¢ H®/Mo]

Nous pouvons ainsi définir une surface active imperméable qui s'accroit
avec le temps.

Af=Ap [1-e" H(t)/hO]

et lui associer une largeur moyenne de drainage également évolutive dans

le temps :

AT [1e H®/Moy

Gy (t) = L
L®Rp)

Pour définir totalement la largeur moyenne qui apparait dans le modéle

de transfert, il faudra lui rajouter celle induite par les surfaces perméables.

b) Surface perméable

Ces surfaces ont un comportement caractérisé par deux types de pertes.
La rétention est également représentée par le modéle de Linsley qui
a la forme suivante :

_H@®) - F(t)
h(t) = hg[1-e ho 1

avec F (t) : hauteur totale infiltrée déterminée gréce au modeéle de Horton

[52]

t t
P)=/ £Z)dZ=] (fo+(fo-fo)e °0)dzZ
0] 6]
avec f,  : vitesse limite d'infiltration
fo, :vitesse initiale d'infiltration
a . caractéristique du temps au bout duquel f. est pratiquement

atteinte

De méme que précédemment, supposons que la surface perméable
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soit décomposable en M types (Aj) caractérisés chacun d'eux par le triplet
(Fej» Foj » &j = a).
Soit alors :

M
h0=_£ Aj-hj/ATZ
=1
M

fe= 2 fcj-Aj/ AT
=1
M

fo = El foj- Aj/ AT
J:

Pour une pluie P (t) quelconque et la surface perméable AT, la vitesse
d'infiltration et la hauteur totale infiltrée se déduisent de la courbe d'infiltra-

tion théorique alors définie par la relation moyenne [ voir complément 8].
- at
f@W)=fc+(Ey-fo)e
L'intensité ruisselante est égale 4 :
Pr (t)=P(t)-h (t)"fr (t)
avec fp (t) : vitesse d'infiltration réelle.

Tant que l'intensité précipitée P (t) reste inférieure ou égale a la capa-
cité d'nfiltration, l'intensité ruisselante P, (t) est nulle, c'est-d-dire qu'il
existe un temps t; & partir duquel la surface perméable commence & contri-
buer au ruissellement de surface.

Pour t > tq, soit la fonction r (t) telle que :

h(t)+f, (1) =P (t) /r (t)

Nous obtenons alors :

Pp(t)=P(t).(1-r(t)). Y (t-1t1)

avec Y (t - t1) : distribution d'Heaviside.
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la relation :
Qe W) =P (). Ap;.[1-e —H(t)/ho]

Nous pouvons ainsi définir une surface active imperméable qui s'accroit

avec le temps.
Ap(t)=Apy[1-e” H“’”‘O]

et lui associer une largeur moyenne de drainage également évolutive dans

le temps :

A _
Gy () =—T1.[1 ¢ H/Noq
L (Ry)

Pour définir totalement la largeur moyenne qui apparait dans le modéle

de transfert, il faudra lui rajouter celle induite par les surfaces perméables.

b) Surface perméable

Ces surfaces ont un comportement caractérisé par deux types de pertes.
La rétention est également représentée par le modéle de Linsley qui
a la forme suivante :

_ H(t) - F(1)
h(t) = hg [ 1-e ho

-

avec F (t) : hauteur totale infiltrée déterminée grdce au modéle de Horton

[52]

t t
F()=/ f(Z)dz=/ (fo+(-1fo)e 22)dz
o) o)

avec f.  :vitesse limite d'infiltration

fo  :vitesse initiale d'infiltration
a : caractéristique du temps au bout duquel f. est pratiquement
atteinte

De méme que précédemment, supposons que la surface perméable
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soit décomposable en M types (Aj) caractérisés chacun d'eux par le triplet

Soit alors :

M
ho=.3Y Aj.hj/ At
=1
M
fe= Y fcj-Aj/ AT
=1
M
fo = Zl foj - Aj/ AT
J:

Pour une pluie P (t) quelconque et la surface perméable Arg, la vitesse
d'infiltration et la hauteur totale infiltrée se déduisent de la courbe d'infiltra-
tion théorique alors définie par la relation moyenne [ voir complément 8].

_ - at

L'intensité ruisselante est égale a :

Pp (t) = P (t) - h' (1) - f (1)

avec f; (t) : vitesse d'infiltration réelle.

Tant que l'intensité précipitée P (t) reste inférieure ou égale a la capa-
cité dinfiltration, l'intensité ruisselante P, (t) est nulle, c'est-a-dire qu'il
existe un temps t; & partir duquel la surface perméable commence & contri-
buer au ruissellement de surface.

Pour t > t1, soit. la fonction r () telle que :

h (t) + £, (1) =P (t) / r (t)

Nous obtenons alors :

Pp(t)=P (). (1-r(t)). Y (t-t)

avec Y (t - tq) : distribution d'Heaviside.
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Qe2 =P @) . Apg [1-r()]. Y (t-1t7)
avec Qgg (t) : débit ruisselant & partir de la surface perméable A9 et

A
Gg (t) = —T-z-[l-r(t)]Y(t—tl)
L (Ry)

largeur moyenne de drainage évolutive dans le temps et se formant & t = t;.

c) Surface active, longueur

La surface active totale A qui est utilisée par le modéle de transfert

est égale & :

A= AT + Ay

s'il y a apport des surfaces perméables.
La largeur moyenne est la somme

G (t) = Gy () + Go (1)

1.3. Perspectives hydrologiques

Nous avons établi un modele de structure fractale qui rend intelligible
la forme des réseaux ramifiés, voire maillés.

Modéle pour une décomposition des réseaux d'agglomération, figures
multiformes, en structures homogénes de dimension & homothétie statistique
comprise entre un et deux, la ligne et le plan.

Modéle pour une étude de I'état et de la variation de I'état d'une struc-
ture homogéne.

Figure globalement entiére et un développement possible uniquement par
interpolation.

Figure globalement non entiére, et une forme en devenir par extra-
polation.

Modéle de la morphologie qui initialise des perspectives d'études urbanis-

tique, historique, économique, etc ...

Pour ces structures homogénes et uniquement pour celles-ci, ce modele
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de structure induit une modélisation théorique de comportement hydrologique ;
soit un modéle de transfert directement issu du modele morphologique et
un modéle de production, quelconque 3 ce stade de l'étude, qui définit le
sens des variables surfaciques présentes dans le premier de ces deux modeles

indissociables par le double rdle joué par le sol.

Ce moddle théorique et cognitif relativement aux modéles existants
4 ce jour, réconcile fonctionnel et structurel pour une hydrologie fractale
maintenant, hydrologie urbaine au départ, mais gageons qu'une étude expéri-
mentale de la forme des réseaux de drainage "naturels" permettra d'étendre
le modéle morphologique et ce modéle hydrologique & l'hydrologie rurale
et fluviale.

Perspective de réunification future.

Modéle hydrologique théorique pour un retour & la modélisation de
la transformation de la pluie en débit.

Cette transformation dépendrait de la morphologie des réseaux mais
le degré de dépendance est 3 définir. Travail de simulation peut étre. Premié-
res recherches pour ne pas partir en aveugle et ne plus mélanger, comme
cela fut fait jusqu'a ce jour, des structures quelconques pour tester la validité,
ou construire un modéle.

Avant tout, ce modéle nous indique qu'il faudrait caractériser le champ
expérimental & partir du concept de dimension dhomothétie statistique
et aprés cela comparer les choses comparables pour préciser le role respectif
de chacun des phénoménes entrant dans la combinaison production transfert.
Réouverture éventuelle de l'expérimentation & partir de modéle réduit, les

variables d'études étant définies par ce modale cognitif.

Puis une perspective derniére, plus incertaine ; passer du modeéle cognitif
pour la simulation de l'existant, & un modeéle prévisionnel.
Elle nécessitera de mener de front l'expérimentation hydrologique

et le développement des perspectives ouvertes par le modéle morphologique.
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2. RETOUR A LA MODELISATION

Le chemin parcouru nécessite la pause, c'est-a-dire le cheminement
silencieux de la réflexion, interrogation sur le trajet menant d'une position
initiale a celle nouvellement acquise.

Trois paradigmes pour structurer la relation de ce trajet ; les paradigmes
mécaniste, structuraliste et, plus loin, & I'horizon, le paradigme du Systeme
Général 64|, soit trois termes en relation, structure, activité, évolution
a imerger dans l'environnement et un champ de finalités pour une conception
de l'objet.

Trois paradigmes, non pas en terme d'évidence quant a l'initialisation
de ce travail, mais en rapport de voisinage en nous demandant honnétement
s'il n'y a pas usurpation, détournement ou plutdt réduction de sens du vocabu-
laire lorsque nous l'utilisons pour concevoir l'objet qui est celui pour lequel

la thése est en ce texte énoncée.

2.1. Position initiale

De prime abord, la conception de l'objet est représentée par un modéle
& double articulation, ou atteignant dans son développement deux pdles,
celui de l€étre et celui du faire, comme le soulignerait peut &tre
J.L. LE MOIGNE & partir d'un schéma trialectique organisant les définitions
fonctionnelle, ontologique et génétique d'un objet [64/.

L'émergence du modéle, hydrologico-graphique, résulte de la confron-
tation de deux objets.

Le premier est théorique et fut développé par B. MANDELBROT autour
du concept de dimension fractale. Le second, objet & modéliser, est intitulé

par les ingénieurs, systéme de drainage urbain.

Nous pouvons nous apercevoir maintenant, et le texte de cette these
en est une illustration, que notre position initiale résulte plus de la tentation,
suivie d'une tentative fructueuse, d'éclaircir notre conception de l'objet

par le phare du concept de dimension fractale.

Cette démarche, peut €tre singuliére, nous a amené & assimiler dans

un premier temps le systéme de drainage au seul réseau d'assainissement,
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objet artificiel dont la forme pouvait avoir quelque connivence avec ceux

représentables morphologiquement & l'aide du concept de dimension fractale.

Ainsi, nous avons utilisé le quadripOle structurel de deux facons dis-

tinctes et complémentaires
pluie

réseau ; débit

\ d

L'émergence de l'imagerie "computationnelle" des réseaux est sans
doute la cause (inconsciente ?) de la restriction hydrographique des systémes
de drainage au réseau de canalisations, le réseau d'écoulement en surface
n'étant pas humainement représentable. Fallait-il instaurer cette coupure
restreignant ainsi notre visée hydrographique (structurelle) au seul objet
artificiel congu en tant que tel pour drainer les eaux d'origine météorique,

soit se focaliser initialement sur 'axe réseau s débit ?

Cette coupure est d'importance pour la représentation de l'activité

des systémes de drainage urbain puisque la relation sol réseau est
univoque, c'est-a-dire que nous avons congu que l'activité hydrologique décou-
lait de la structure du réseau de canalisations et non pas d'une interaction
sol / réseau.

Ceci a eu pour conséquence 1'élaboration d'un modéle hydrologique
ol les rdles de production et de transfert du sol sont représentés par une
distribution ol n'interviennent pas la complexité du processus et l'interaction
éventuelle sol / réseau.

De cette coupure résulte une modélisation non interactive entre le
pole structurel et le pdle fonctionnel alors qu'il aurait pu (est-ce certain ?)
en étre autrement si nous avions initialement focalisé notre regard sur le
concept de systéme de drainage. Sachant que c'est un ensemble d'éléments
dont la définition ne peut s'actualiser qu'en considérant l'activité (fonction)

pour laquelle cet objet artificiel est congu, soit 'évacuation des eaux pluviales.
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Ce systéme est décomposable en deux sous ensembles :

. 'ensemble des éléments constituant le réseau d'assainissement
et qui est généralement congu et géré par les instances de gouverne du milieu
urbain.

. I'ensemble des éléments qui concourent & alimenter le réseau.

Soit un couple que nous avions représenté par la relation sol/réseau.

Cette distinction qui n'a pas de réalité fonctionnelle méme si tradition-
nellement elle fut la source de tous les modeéles hydrologiques, est toujours
enracinée en nous par l'histoire du génie urbain au sens ou le réseau d'assainis-
sement est la partie de l'objet systéme de drainage qui est directement congu,
géré, organisé par les instances de gouverne.

Notons que le développement de I'hydrologie urbaine moderne incite
les concepteurs & prendre part & la définition et I'organisation des éléments
autres que le réseau.

Cette définition, basée sur la fonctionalité de l'objet systéme et aussi
élémentaire qu'elle soit, aurait peut &tre dii nous inciter & concevoir autrement
la structure de l'objet, c'est-a-dire compléter par une fléche de retour le

schéma illustratif du paradigme mécaniste

structure

|

activité

interaction entre deux termes qui signifiera dans un premier temps pour
nous méme que la structure induit une activité qui induit elle méme ce qu'est
la structure. En effet, le fonctionnement hydraulique d'un réseau structuré
par l'enchalnement et la ramification de ses trongons peut prendre deux
états.

Le premier est caractérisé par une non interaction entre le sol et le
réseau ; llactivité du systéme est alors modélisable & partir d'un modele
de structure de son réseau comme nous l'avons démontré au paragraphe
précédent.

L'interaction entre le sol et le réseau peut &tre la conséquence d'une
mise en charge hydraulique de tout ou partie du réseau.

La circulation du flux résulte alors d'un bouclage entre sol et réseau.
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50l e, Téseau

1

De ce fait, la structure du systéme au sens de son activité n'est plus

réductible a celle du réseau.

Le role fondamental qu'a joué le champ théorique pour structurer notre
travail nous a de plus conduit & écarter du champ de l'objet les réseaux tota-
lement maillés.

Cette position résulte en partie du voisinage morphologique entre
ces réseaux et les courbes type Peano non troquées [58], qui ne sont pas
des figures fractales puisque caractérisées par un nombre infini de points
doubles.

L'utilisation du modéle de structure que nous avons établi revient a
assimiler ce genre de réseaux & deux réseaux emboités et ramifiés, soit
& une courbe tronquée pour ne pas avoir de points doubles.

Cette modélisation structurelle n'est pas compatible avec le compor-
tement hydraulique des réseaux maillés.

Ce rejet, initialement dii & cette non conformité, refléte en fait une
différence fondamentale entre les réseaux ramifiés & écoulement unidirec-
tionnel (de l'amont vers l'aval avec éventuellement des bouclages locaux)
et les réseaux maillés ou I'écoulement n'est plus unidirectionnel.

Si une structure ramifiée peut &tre décomposée en sous structures
ramifiées, il n'en est pas de méme pour les réseaux maillés qui forment un
tout indissécable. Vis & vis de leur activité, ces objets derniers sont inter-
médiaires entre le réseau ramifié et le plan d'eau (réservoir), celui-ci pouvant
dtre considéré comme un réseau maillé possédant un nombre infini de mailles
recouvrant ainsi totalement le plan. De ce fait, la modélisation morphologique
des réseaux maillés devrait pouvoir se fonder sur la notion de densité comme
l'a déja introduit Mandelbrot pour mesurer la distribution de la matiére dans
l'univers.

Un réseau maillé est un réservoir en puissance (d). Espérons que la
modélisation fonctionnelle d'une telle structure puisse étre basée sur cette

approche,

Nous ne pouvons pas non plus passer sur le fait que ces deux modélisa-
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tions de structure (la derniére n'étant que potentielle & ce jour) devrait recou-
vrir I'ensemble des réseaux urbains avec infrastructure ;
. les réseaux ramifiés et localement maillés

les réseaux maillés et localement ramifiés.
2.2. Evolution

La morphologie des réseaux ramifiés et localement maillés est repré-
sentée & I'aide d'un modéle fractal qui est un processus organisationnel basé
sur un principe d'homothétie statistique. La structure de ces réseaux corres-
pond approximativement a celle de l'objet obtenu aprés un certain nombre
d'iterations interpolantes / extrapolantes qui définissent le processus modéle.

Seul le résultat de cette suite d'itérations est comparable & la structure
de l'objet réel.

Le processus d'organisation fractal n'a lui-méme a priori rien & voir
avec les processus organisationnels qui ont produit I'artefact.

En effet, la structure observable résulte d'une combinaison complexe
entre ré-organisation, déploiement 4 partir d'un germe, et enchainement,
ramifications sur un squelette pré-existant |70].

11 y a identification de l'objet produit & un temps t, par sa décomposition
totale mais non unique en structures dont les formes s'apparentent & celles

produites par un processus organisationnel fractal.

En terme d'identification, la grandeur signifiante est la dimension
d'homothétie statistique, la structure de l'objet réel étant ramenée au plan.

En introduisant la longueur réelle moyenne entre ramifications (lm),
la recherche d'identité entre la structure de I'objet et le modéle par le biais
de linstrument test L = A R D, nous a conduit & définir un paramétre n en
général non entier.

Il s'apparente a un paramétre d'état morphologique, le référentiel

étant le processus organisationnel fractal.

En lui-méme, l'artefact conceptuel ne prend pas différents états si
ce n'est le nombre d'interpolations extrapolations atteint. Et quel que soit
ce nombre, n reste une valeur entiére supérieure a 1'unité s'il y a composition

parallélique statistique.
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L'objet réel est toujours structurellement un objet en devenir, alors
que les principes structurels de 'objet conceptuel sont fixés.

Le parameétre n mesure en quelque sorte I'écart entre un principe struc-
turel figé et un principe structurel en évolution.

Le réseau de la commune de Meyzieu, par exemple, s'apparente & une
forme fractale de dimension 1.8, mais qui ne serait qu'a 70 % de sa croissance
si le principe structurel représenté par cette dimension était conservé dans
le futur. |

Répétons-le, mais sous une autre forme, n quantifie le degré d'incomplé-
tude de 1'objet réel vis & vis de 1'objet conceptuel.

Au sens du modéle, 1'évolution structurelle d'un réseau d'assainissement

peut prendre deux formes :

t > t+At
n;, Dy > ng, D
n;, Dy > ng, Do

Pour la premiére de ces deux configurations, l'organisation du réseau
se traduit par une évolution structurelle reproduisant le schéma antérieur.

Pour la seconde, l'évolution structurelle est basée sur l'apparition de
formes nouvelles qui pourraient conduire & décomposer différemment le
nouvel objet pour satisfaire la représentation par le modéle fractal.

Nous n'avons pas modélisé la structure de l'objet en tenant compte
du pole "génétique". Mais le modele développé permet d'étudier quantitati-
vement I'évolution des réseaux.

Ce modéle fonctionne comme un appareil photographique qui prendrait

divers clichés numériques d'un objet au cours de son évolution soit :
| n(t) , D(t) |

C'est sur l'ensemble des "clichés" qu'il serait possible de saisir un type
d'évolution.

La trajectoire | (n,D) , t | et celle de 1'état du systéme. Elle permettrait
de repérer les périodes pour lesquelles 1'évolution est continue (pas de modifi-

cation d'état) et les instants ou il y a rupture d'état.
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Ce principe de modélisation doit étre complété par le fait déja énoncé
que l'étude de l'objet est basée sur une décomposition en "éléments simples"
s'apparentant & des structures fractales, qui peut se révéler elle-méme évolu-
tive. Les structures qui étaient homogénes vis-a-vis du principe de fractalité,
précédemment, ne le sont plus forcément dans le présent et ne le seront
peut &tre pas dans le futur si la structure évolue.

La modélisation de l'objet systéme de drainage via la structure de

son réseau d'assainissement est donc basée sur la triade

‘t7E’(n’D)|

te temps | T |
E: espace | E |
(n,D): forme | F |

soit inscrite dans le référentiel T.E.F. de J.L. LE MOIGNE.

Trois termes, & ce stade, structure / fonction / évolution, articulés
entre eux, un paradigme de type structuraliste pour une représéntation de
Y'objet.

Non pas une explication du pourquoi de l'évolution d'une structure
mais du comment par le biais d'une trajectoire d'état ol les continuités et
ruptures illustreront les divers modes organisation répondant a un champ
de finalités (socio-économico-hydrologique) fort délicat a cerner dans un
environnement changeant (juridique, politique, géographique, urbanistique,

écologique ...).

Un modéle de structure, une loi peut étre pour les réseaux ramifiés,
approximative, mais peut-il en étre autrement, vue la complexité du champ
de l'urbain ?

Un modele de fonctionnement, en devenir, macroscopique par la nature
méme du regard posé sur l'objet et en particulier la coupure entre sol et

réseau au niveau de l'interaction possible.

Soit en terme de génie (urbain) un modéle morpho-fonctionnel pour

une conception de 1'objet réseau (d'assainissement).
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COMPLEMENTS & ANNEXES
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COMPLEMENT 1

Comportement des bassins versants urbains.
Relations V (t) , Qg (t).

Un bassin versant étant considéré comme un systéme a état transfor-
mateur de flux, trois quantités sont introduites pour représenter son fonction-

nement :

Qe () =/ i(t,x,y) ef(t,x,y) dx dy
S

débit de pluie nette
Qg (t) : débit de sortie observé & l'exutoire
V (t) : volume stocké
avec i (t,x,y) pluie ;f(t,x,y) perte ; S surface.

Le systéme est alors modélisé par :

v o Qe (1) - Qg (1) équation de continuité
dt
V{)=F (Qg(t), Qe (1)) équation de comportement (1)

Comme la durée du débit de pluie nette est inférieure a la durée du
débit de sortie, cette derniére étant sensiblement égale & la durée de la
variable d'état, le comportement sera étudié au travers du couple V (t) , Qg (t)
sans rechercher a formuler la relation (1).

Cette étude et ses résultats dépendent du mode d'obtention de la quan-
tité Qe (t) puisque :

t
V(t) = (Qe(Z)-Qs(Z2))dZ
O

Elle transite donc par une modélisation des pertes, fictive comme

la quantité Qe (t).

I - Le phénoméne des pertes : pertes initiales, pertes continues

Aux erreurs de mesures prés, les deux quantités fournies par l'observation

sont les suivantes :
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Qs (t) mesurée en un point
i (t,x,y) mesurée en un nombre fini de points (x5, ¥y
En utilisant un modeéle de distribution spatiale de la pluie, on définit

a partir de i (t,x]-,yj) une fonction P (t) représentant I'évolution de I'intensité

sur la zone. ‘
P(t) = 1 / i(t,x,y) dxdy
S /S

Soient les quantités :

i

VR /Qs(t)dt

/P(t) dt

Pour un ensemble de pluies, on observ

VP

e alors des distributions diffé-

rentes.
A partir de la campagne de mesures de 1968/69 [ 22], nous avons obtenu

les résultats qui suivent :

Exemple 1 : Bassin grenoblois de 3.8 hectares (parking de l'usine Caterpillar).
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Le bassin étant totalement imperméable et de taille modeste, les points
sont suffisamment alignés pour qu'une droite puisse &tre jugée représentative
de la distribution.

Ce n'est pas toujours le cas.

Exemple 2 : Bassin d'Aix les Bains de surface 3 hectares

et dont le taux d'imperméabilisation est de 60 %

VP

La dispersion est due aux phénoménes de pertes plus complexes que
dans le cas précédent (présence de surfaces perméables, d'écoulements éven-

tuellement retardés, etc ...).

En supposant que la droite (unique ou non) est un modéle satisfaisant,
sa pente représente la moyenne des surfaces actives (Sy) vis-a-vis du ruissel-
lement et pour les couples (VP , VR) considérés ;

VR=S,.VP-B (2)
V R est égal & zéro pour une valeur V P = B / So. Cette hauteur peut étre
définie comme la hauteur nécessairement perdue pour qu'il y ait ruissel-
lement vers le réseau de drainage. Cette quantité intitulée perte initiale,
est composée des pertes par stockage dépressionnaire, par infiltration, par
rétention végétale, etc ...

Pour une pluie donnée, comme B/ S, représente une moyenne de perte
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initiale pour l'ensemble des événements considérés, la valeur des pertes
initiales pour la pluie considérée est éventuellement différente de B/ Sy,

soit a; B/ Sy. En effet, le volume de pluie perdu doit précéder le début

du ruissellement observé.

Maxa; =V /B

(3)

Ce volume aj.B constitue une partie des pertes globales qui sont pour

un événement :

(VR-So.VP)
si nous supposons que la surface active S, est définie par la relation (2) en
considérant tout ou partie des événements mesurés.

La différence V R - Sy.P - a1.B est intitulée perte continue et repré-
sente a la fois une correction de la surface active, les pertes provenant
du stockage, de l'infiltration ... et ce pendant la période de ruissellement. ;

Le volume (V R - Sy . V P) se répartit donc en deux volumes :

PI.S, perte initiale
PC.Sy, perte continue
avec PI1=2a1.B /8, hauteur
PC=(VR-SgVP-a.B)/ Sy hauteur.

II - Modélisation des pertes

Deux démarches sont envisageables :
Caler un ensemble de modéles préexistants pour représenter les volumes
perdus (modéles de Horton ou de Holtan pour linfiltration, modéle de
Linsley pour le stockage dépressionnaire ... ou tout autre modéle [ 2])
Utiliser directement l'approche précédente en déterminant aj, le volume

de pertes continues et en répartissant ce dernier sur la durée de la pluie.
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En ce qui nous concerne, nous avons préféré la seconde démarche,
le calage d'une chaine de modéles préexistants étant fort délicat et qualitati-

vement apportant peu d'informations fiables relativement au but de 'étude.

Le coefficient aj est déterminé & chaque événement pour satisfaire

la contrainte représentée par la figure (3).

En s'inspirant des travaux de Desbordes [ 18], deux modéles de réparti-

tions sont définis.
. répartition uniforme
Po (t)=P(t)-PC/T
avec Pg (t) : pluie nette

T : durée de pluie 4 laquelle est otée la perte initiale

. répartition proportionnelle a l'intensité P (t)

P(t).Pc

T./r P(Z)d Z
0

Ces relations établies et calculant V (t) comme suit,

Pe(t)=P(t)o 1 -

t
V (1) :/ (So-Pe(2)-Qg(2)). dZ
0
nous définissons le couple V (t) , Qg (t) pour les pluies et débits observés.

Il - Type de comportement

Les résultats que nous avons obtenus & partir des mesures utilisées,
convergent tous vers la méme tendance. Cela signifie que les erreurs de
mesures, l'erreur due & la méconnaissance de la véritable répartition spatiale
de la pluie et le caractére fictif du modéle de perte, ne conduisent pas a
une dispersion des résultats. Nous supposerons donc que la tendance dégagée
est signifiante, d'autant plus qu'il y a stabilité de la tendance lorsque nous

modifions certaines valeurs inconnues comme aj et S,.
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Les résultats que nous proposons résultent d'un logiciel de traitement

de données que nous avons élaboré [ 56].

.1 - Résultats expérimentaux

Nous ne reproduirons dans ce texte que les résultats obtenus a partir
de trois bassins versants expérimentaux, l'évolution du comportement étant
visualisée & partir de quatre événements pour chacun d'eux. Les pertes conti-
nues sont réparties uniformément dans ces exemples (nous obtenons les mémes

résultats avec des pertes continues proportionnelles a l'intensité).
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BASSIN 1
ZUP de Grenoble

Caractéristiques :
Surface potentiellement drainante : 61 000 m2
Taux d'imperméabilisation : 76 %

Pente moyenne : 0,6 %

Schéma du bassin versant :
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Pour huit événements, points (VP /V Pygx, VR /V Rpay)

La dispersion des points résulte de I'nétérogénéité du bassin versant,
de l'antériorité pluviométrique, et éventuellement des erreurs de mesure.

Ainsi, la surface active ne semble pas &tre unique. En utilisant une
approximation aux moindres carrés, nous obtenons les résultats suivants,

fournis a titre d'exemple :

- Sans pondération des points
So = 35 000 m?2

Volume de pertes initiales : 49 m3

- L'événement (8) est affecté d'une pondération de 1/10, les autres
étant non pondérées (1)
So = 43 000 m?2

Volume de pertes initiales 41 m3
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- Avec une pondération de 1/10 pour les événements (2) et (8) et de
(5/10) pour I'événement 7
So = 58 000 m?2

Volume de pertes initiales : 30 m3

Dans un premier temps, nous avons considéré que la surface active

S appartenait a l'intervalle
43000 m2 , 61 000 m2

La surface imperméable étant de 46 000 m2, le passage de 43 000 m?
& cette valeur n'introduisant pas de différence dans la relation V(t)/Vpgx »
Qg(t)/Qmax> NOus avons choisi comme borne inférieure 46 000 m?2,

Les événements ont été traités avec un ensemble de surfaces actives,
cohérent pour chaque événement. Aucune instabilité n'ayant été observée
quant & la forme de la relation étudiée, nous en avons déduit que le modele
de pertes fictif (surface active, pertes initiales, pertes continues) était stable
vis-a-vis de I'étude.

Les figures suivantes représentent la relation débit de pluie nette,
débit écoulé afin de mieux cerner l'effet de la forme de ce débit de pluie

sur la relation étudiée.
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Q (M3/S)

0. 44
B.38
B.31

B.25

2.19

.13

8.06

16 32 48 64
V(T)/VMAX

So = 43 000 m?2
PI=10 m3

Q(T) /7QMAX
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@.59

B.38

B.25

B.13

8 16 24 32 40 48 56
VT)/VMAX

So = 43 000 m?
PI =40 m3

Q(T)/7QMAX
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Q (M3/s)

0.50
@.38
B.25

.13

8 16 24 32 40 48 56
VIT)/VMAX

So = 46 000 m?2
PI =40 m3

Q(T)/7QMAX
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L)

.44
.38
3
.25
19
13
.08

Q (M3/S)

16
VIT) /VMAX

32

227

48

64

T (MN)

Q(T) /7OMAX

So = 46 000 m?2
PI=10 m3
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Q (M3/9)

16 32

VIT) /VMAX

228

48

64

Q(T)/7QMAX

So = 46 000 m?
PI=0 m3
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Q (M3/S)

32 64 96

VIT)/VMAX

229

128 160 192

Q(T)/7QMAX

So = 50 000 m2
PI=0
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Q (M3/S)

i L TN(MN)
i

32 64 g6 128 160 192
VIT)/VMAX

Q(T)/QMAX

So = 58 000 m?2
PI =20 m3
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Q (M3/S)

®@ 8 &8 8 8 & ®

32 64 Q6 128 160 192
VIT) /VMAX

So = 61 000 m?
PI = 40 m3

QI(TI/OMAX



232

BASSIN 2
Parking Usine Caterpillar (Grenoble)

Caractéristiques :
Surface potentiellement drainante : 38 000 m2
Taux d'imperméabilisation : 100 %

Pente moyenne le long du plus long parcours : 0.4 %

Schéma du bassin versant :
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Pour dix événements, points (V R / VPpgax, VR /V Rmax)

1200 ms3

Surface active moyenne : 37 900 m2

Volume moyen de pertes initiales : 53 m3

Cette surface active étant trés voisine de la surface imperméable,
nous l'avons retenue comme valeur unique de surface pour tous les événements
observés, le volume de pluie brute Sg . V P étant toujours supérieur au volume

de débit écoulé par l'exutoire.
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Q (M3/S)

8 16 24 32 40
VtT)/vnAx\ |

48

56

Q(T)/70MAX

So = 37 900 m?
PI =40 m3
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Q (M3/S)

0.19

8.16

B.13

0.08

@.06

@.93

16 32 48 64

V(T)/VMAX

So = 37 900 m?
PI =53 m3

Q(T)/QMAX



.25

0.06

Q (M3ss)

32 64 06
V(T)/VMAX

236

128

160

1892

Q(T)/7QMAX

So = 37 900 m2
PI =53 m3
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Q (M3/S)

32 64 96 128 160 102
VIT)Y/VMAX

So = 37 900 m?
PI = 20 m3

Q(T)/QMAX
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BASSIN 3
ZUP Aix les Bains

Caractéristiques :
Surface potentiellement drainante : 30 000 m2
Pente moyenne le long du plus long parcours : 4.7 %

Imperméabilisation : 60 %

Schéma du bassin :

~ 13000 ¢ .f’ o /
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Pour huit événements, points VR / V Rypax s VP /V Ppax

La dispersion résulte de I'nétérogénéité du bassin versant, de I'antériorité
pluviométrique, des erreurs de mesures.

Nous avons considéré deux droites enveloppes.
D1: Surface active 21 700 m2 |

Pertes initiales 85 m3
D2 : Surface active 27 700 m?2

Pertes initiales 80 m3

D'aprés les quelques données et renseignements que nous avons pu
obtenir, les points situés sur la courbe D2 semblent correspondre soit a des
événements succédant de quelques heures un événement antérieur, soit a
des événements de plus longue durée.

Les deux valeurs de surface active déterminées sont toutes deux supé-
rieures & la valeur de la surface imperméabilisée donnée par l'enquéte [22]

et qui aurait pour valeur 18 000 m?2.
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De ce fait, nous donnons les résultats suivants :
événements 1 et 2: Sy =18 000 m?2
So = 22 000 m?

événements 5 et 6 : Sy = 27 700 m?2

Pour ces deux derniers, une surface active de 18 000 m2 donne un
volume de pluie nette inférieur au volume écoulé. Nous pensons donc que
des surfaces perméables ont participé & 1'écoulement, en durée et en volume,
ces pluies étant plus importantes que celles numérotées 1 et 2.

Nous avons pu remarquer une stabilité des formes de relation V (1),

Qg (t) en faisant varier les valeurs de surface active et de pertes initiales.
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Q (M3/S)

2.31

.25 ]

.19

P.06

T (MN)

8 16 24 32 48 48 56
V(T)/VMAX

Q(T)/QMAX

So = 22 000 m?2
PI = 30 m3
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Q (M3/9)

.25
' 2.18

B.13

@.06

8 16 24 32 4P 48 56

VI(T)/VMAX

So = 18 000 m?2
PI=10 m3

Q(T)/QMAX
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Q (M3/8)

T (MN)

32 64 96 128 160
VI(T)/VMAX

Q(T)/QNAX

So = 21 700 m?2
PI=10 m3
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.22
.18
.16
13
.09
. 06
.83

Q (M3/3)

16 32

VITI/VMAX.

48

244

64

80

T (MN)

Q(T)/QMAX

So = 22 000 m2
Pl =20 m3
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Q (M3/S)

16 32

VIT)/VMAX

48

245

64

80

Q(T)/7QMAX

So =18 000 m?
PI=10 m3
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Q (M3/S)

32 B4
VIT) /VMAX\

26

246

128

160

Q(T)/7QMAX

So = 27 700 m?2
PI = 20 m3
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1.2 - Commentaires

Ces quelques résultats illustrent un comportement dont la tendance
se répéte dans le traitement des mesures expérimentales que nous avons

effectué.

Elle peut étre définie comme suit :
plus la pluie est longue, les variations du débit sur le temps faibles, plus

est ressérée la courbe de type hystérésis reliant V (t) / Vipax » Qs (t) / Qmax-

Une hystérésis écartée pouvant &tre représentée par un noyau (h)™n
et une hystérésis trés faiblement écartée par une constante c'est-a-dire
un noyau du type (h)*0, 1a valeur de I'exposant n dépend du couple pluie /
bassin, c'est-a-dire du quadripdle que nous avons introduit dans le texte
central, et non pas du bassin versant seul. Nous dirons que le comportement
est homogéne lorsque n peut étre égal a zéro (modele a réservoir linéaire)
et hétérogene lorsque 'exposant n est supérieur ou égal & 1 (modele de Nash
par exemple).

Une pluie bréve induit un ruissellement qui révéle la complexité du
cheminement de l'eau, d'ol le qualitatif d'hétérogéne. |

Au contraire, une pluie longue induit un ruissellement qui homogenéise

les cheminements.
Pour un bassin quelconque, le champ potentiel des transformations
ne peut pas €tre représenté par un modéle qui n'intégrerait pas ce passage

de I'nétérogéne a I'nomogene.

A cette étape, nous n'avons pas recherché a formuler la relation

n (pluie / bassin), puisque nous pensons que la genése d'un modeéle doit

résulter d'un cheminement qui balaye le quadripdle

pluie e 501 e réseau === débit
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COMPLEMENT 2

Répartition la plus probable de surfaces de drainage par rapport a

un exutoire [ 25].

Soit une surface composée de N surfaces élémentaires et découpée
en n zones a partir de l'exutoire.

Dans la premiére zone, on peut placer ny surfaces élémentaires. choisies
parmi les N, c'est-a-dire que l'on a Cp1 N possibilités.

Pour la seconde zone, on place ng surfaces choisies parmi les (N -ny)
surfaces restantes et I'on a : CpgN 11 possibilités.
etc ... .

Iy a donc CpyN . CpgN0l . — Cp N-njtng...) possibilités de réaliser
la répartition (ny , ng ... ny).

Soit E (nj , ... np) ce nombre

'
E(ny, ... np) :"T]:In:’)
lt

En utilisant la fonction eulénienne , soit

H (ng ey = Log| "(N + 1) -L.Log[ " (ng + 1)
i
fonction qui présente les mémes caractéristiques que E.

On appellera répartition la plus probable la répartition (n;) qui satisfait :

Zni=N

H (n;) maximum

On peut résoudre ce probléme en introduisant une contrainte telle
qu'un "cofit" moyen & atteindre si est défini un colit par zone ; soit g ce "colt"
moyen et gj le "coflit" par zone.

On recherchera (n;j) tel que :

Eni:N

YTonigi=g. N
H (nj) maximum
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Ce probléme peut €tre également formulé en considérant une fonction

de répartition f (x) et une fonction cofiit g (x) continues sur un domaine

%(X)dX:N
/f(x)g(x)dx=gN

Logr(N +1) - /Log( r(f(x) +1))dx maximum
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COMPLEMENT 3

Relation opérateur ; Peigne de Dirac et opérateur exponentiel ; Domaine

de validité du modéle & réservoir linéaire ; Linéarité / non linéarité.

N
Soit O (t) = 2 aj.g(t -im
j=1

Premier type de relation

Probléme :
N
Passer de g aj.g(t -jT) a S (t - nT), sachant que
=1

g(t - nT) peut étre relié a l—Te -t/nT
n

Soit la transformation de Laplace (L)
N -
LO=¢ aj e -JTs
=1

L(S—nT)=e"nST

N . N 2272
a; e 18T = a-(l-jsT+JST s )
] ) .
=1 =1 2!
25272
e nsT = 1 —nsT +RS7T0
21

Nous dirons qu'il y a équivalence du premier ordre si :

L. a; =1
]

=1

z j.aj = n

j=1

n représente alors l'ordre de la courbe isochrone qui est centre de gravité.

Ainsi, nous passons de l'opérateur type Peigne de Dirac & l'opérateur

—1——e‘t/K si sur la durée K = n.T, le débit varie peu :

K
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t+nT
V(1) =/ Qg (Z).d Z ~» n.T . Qg (1)
t

Second type de relation

Probleme : N

Passer de§_ aj.g(t - j T) directement a iK—e*t/K'
=1

Soit 1a transformation de Laplace

N
L(O) =% aj.e_J-ST
=1
Supposons que la suite aj soit du type : aj = b.aj_l

b <1 et puisse étre considérée infinie.

0
L(0) = Z_ bi-1, aj.e~isT
=1
-sT
L(O) = 8] .« e
1- ST

Soit 1/L(0) = —L-esST -2
ay a1

qui est la transformée de Laplace de 0*~1 tel que Qg(t) = 0*-1 = Q4(t)

o*-1 = —1—S(t+T) - —b—&t)
aj ay

Qe (1) = 1 Qg (t + T) - 2-Qg (1)
a1 al

Soit V(t) tel qued'(t) * V (1) = Qg (1) - Qg (1)

SW*vw=qem* |2+ -1+ 28w
a1 a1 ]

- -y

vin=as@*H®*| L8trm-a+ 298w

aj ai

L

avec H (t) : distribution d'Heaviside.
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t+T T
d'oli : V(t)=—l—/ QS(Z).dZ+(1_b—1)/ Qg (2).d Z
ai aj 0

(a

La série aj étant géométrique de raison b <1 et de somme 1, on en

tire :

1 t+T
d'ott : V() =— Qs (2).d Z

aift
t+T
si: / Qs (Z)dZ ~vT Qg (t) alors:
t

Qg (t) = I e —apt/T = Qe (1)
a

Autre interprétation complémentaire

- \ . 1 — ’ ’ - k3 -
Soit & relier ——e ~t/K et un opérateur "isochrone" particulier

Lo §t-i.m.

J

Soit une distribution f (t) quelconque représentant un débit de pluie
nette connue sous la forme d'une fonction en escalier de méme pas de temps T

que I'écart temporel des courbes isochrones.

Le phénomeéne commengant & t=0 , Qg(t) =—}—Ié—tle't/K *H@U) £ @) .

avec H (t) : distribution d'Heaviside.

T 2T
Qg (t) = l[/ eZ/K  f(t-z)dz +/ e Z/K | f (t-2).d Z
0 T

K
+ o+ nT
(n-1)T e Z/K | f (t-2).d z]

sit=nT
Soit f (0) =0
Qs (1) = (1 - e T/K ) f (+-T) + (1 - e T/K ),e"T/K,f (t-2T)

La— + (1 - e"T/K),e “(n-1)TAK £ (t-nT)
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n
Qs () =1 - T/KF £ (t-§T).e(-DT/K
=1

Avec le modéle isochrone, Qg (t) est calculé comme suit :
N
Qs =3 8.5~ * £ ®
=1
avec NT correspondant a la courbe isochrone la plus éloignée de l'exutoire.
N
Qs () = 3 ajf (t-jT)
=1

Soit M = min (N,n); il y a équivalence entre les deux modeéles jusqu'a

I'ordre M, si :
aj:(l —e_T/K)e"(j’l)T/K j= 1a M

Soit : a1=1—e“T/K
ag=aj e T/K
ag=a; e 2T/K

ap = aj e -(M-1)T/K

La série est convergence care "1/K g1 VT,

En prenant donc des courbes isochrones espacées d'une durée T égale
au pas de temps du débit de pluie nette, le Peigne de DiracZaj.g(t -jT)
est équivalent él‘opérateurl? et/K si 1a distribution de surface aj est
définie par une série géométrique de premier terme 1 - e~T/K et de raison
e T/K,

Cela est une autre illustration convergente du second type de relation

que nous avons introduit.

Commentaires

L'utilisation du réservoir linéaire en prenant comme modeéle de référence
un modele type Peigne de Dirac, image d'un découpage en courbes isochrones,

nécessite que 1'une des deux hypothéses suivantes soit vérifiée :



255

~ Soit n T la durée moyenne de transfert avec
N

n = E j-aj
=1

Si sur cette durée le débit varie trés peu, alors en introduisant le volume

stocké V (t), on a :

V({t)A,nT . Qg(t) et donc un opérateur

nT

reliant le débit de pluie nette et le débit de sortie (Qg , Qg)-

- Soit T la durée séparant deux courbes isochrones.
Si la distribution de la surface en courbes isochrones définit une série
géométrique de raison inférieure a un et si le débit varie trés peu sur la

durée T, alors :
t+T
aj V(t) = Qs (Z)dZ ~» T Qg (2)
t

Qg (1) = T o -a1t/T « Qe (1)
al
En premiére approximation, étant donné que la pluie et donc le débit
de pluie nette ne sont connus qu'en valeur moyenne par pas de tempsQT,

on doit vérifier pour appliquer le modéle du réservoir linéaire que :
nT = K (lagtime) (AT

La validité de cette hypothése est naturellement relative a la validité
du modele type Peigne de Dirac.

Cela peut expliquer, d'une certaine fagon et non pas d'une fagon certaine,
que le modeéle du réservoir linéaire donne dans certains cas des différences
lorsqu'on l'applique sur un bassin versant dans sa globalité puis sur une succes-
sion de sous bassins le constituant si le modele de transfert en canalisation

nécessaire alors est supposé juste.
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L'hypothése peut &tre vérifiée sur chaque partie sans €tre vérifiée
sur le tout.

Cela corrobore le caractére dincomplétude de ce modéle vis-a-vis
de la transformation pluie débit ; c'est le couple (K , variation de la pluie)
qui est le nceud de la validité de 1'approximation. |

Ainsi, les deux types de comportement que nous avons définis dans
le texte principal et visualisé par le complément 1 regoivent des éléments

d'explication :

Comportement homogene : les accroissements de Qg (t) et donc de

Qg (t) sont faibles sur une durée au moins égale au temps moyen de transfert.
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Qs (t) et Qg (t) varient rapidement.

Un signal entrant type "Dirac" révéle la non linéarité et la complexité
du phénoméne.

Un signal entrant type 'Heaviside" révéle un phénoméne pergu comme
faiblement complexe et quasi-linéaire.

Interrogation annexe :

Le linéaire serait-il de l'ordre du macroscopique et le non lindaire

de l'ordre du microscopique ?
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COMPLEMENT 4

Réponse en valeur moyenne du modéle a réservoir linéaire.

La détermination expérimentale de la pluie ameéne & définir une fonction
i(t,x,y) ou P(t) sous la forme d'une courbe en escalier de pas de temps
généralement régulier que nous noterons T.

Sur lintervalle T, l'information dont on dispose est la valeur moyenne
des intensités de la précipitation.

I nous semble incohérent d'utiliser le modéle du réservoir linéaire
pour représenter la transformation pluie - débit en calculant les valeurs
de débit au temps nT, n€ [1 ]

Cette incohérence se traduit éventuellement par une non conservation
du volume écoulé.

Pour y remédier et puisque cela est trés simple, nous proposons une
formulation récurrente du modéle, homogéne avec la représentation de l'en-
trée, c'est-a-dire une formule donnant directement les valeurs moyennes

de débit de sortie par pas de temps.

Soit le modéle Qg (t) = —}—I-g—)—e‘t/ K % H (1) Qe (1)
K

avec H (t) : distribution d'Heaviside
K : temps moyen de parcours
Qe (t) : débit de pluie nette

* Calcul de Qg (t + T) en fonction de Qg (t) et Qg (t , t+T)

(valeur moyenne sur la durée T)

T (t+T)-Z
Qg (t+T) = / e K . Qe(2),dz
0

_(t+7) t t+T
Qs(t+T) = %{ e K / Z/K Qe (Z).d Z +/ eZ/K, Qe (Z)
0 t

BT g+
—T/K +le K

Qs(t+T) = Qq(t).e /K, Qu(z).d Z

t
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-T/K e -T/K

Qs (t+T) = Qs (t)te +(1 - ).Qe (t ) t+T)
* Calcul du débit moyen sur la durée t , t+T en fonction de Qg (t) et

Qg (t+T).

T
Qs (t, t+T) = - / Qs (t+Z).d Z
T/0

Soit V= /OT Qs (t+2) d Z = Qg (1) / Z/K 47
+ Qe (t, t+T) / ~e ¥y az
V=Qst). K. [1—e'T/K]+ T. Qe (t, t+T)
—Qe(t,t+T).K.[1—e"T/K] (1)
Sachant que Qg (t+T) = Qg (the /K + Qg (t, t+T) , (1 - ¢ “T/K)

Qs (t, t+T) =L = g (t, t+T) + £ |qq (1) - Qg (t+T)]
T T

* Caleul de T' tel que Qg (t+T) = Qg (t , t+T)

™ O0,T

En utilisant la relation (1),

-T'/K _ o “T/K,

-t . K
T

F Qe (t, t+T) (1 - K 1 - & ~T/K)
T

Qs (e Ky Qe (t, t+T),(1 - e

e -T/K = K _¢-T/K)
T

T = K.In( T/K )

1-e-T/K

* Formule récurrente en valeur moyenne

Nous avons établi précédemment que :
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QS (t 9 t+T) = Qe (t s t+T) + _I.i—.( Qs(t) - Qs(t+T) ) . (1)
T
Qs (t, t+T) = Qe (t, t+T) (1 - e _T'/K) +Qg(t)e -T'/K (2)
avec T=KIn —K
1-eT/K
@ Qs ()= Qs (t, t+T).e /K - Qg (¢, t+T) .';T'/ K _ 1]

1
de méme : Qg (t+T) = Qg(t+T,t+2T). e /K

1
- Qe(t+T,t+2T) , { eT /K _ 1]
En remplacant Qg (t) et Qg (t+T) par leur derniére expression dans

la relation (1), nous obtenons :

Qs (t+T , t+2T) = Qe (t , t+T), (e TR (14T 1)
K

+ Qe (t+T, t+2T).( 1-e “T'/K) .

+ Qe (t, t+1) (1-L ¢ T7K)

K
et en utilisant la relation (3)

Qg (t+T , t+2T) = A . Qe (t , t+T) + B . Q¢ (t+T , t+2T)

+C.Qg(t, t+T) (3)
avec A=(5-+1)(1-e—T/K)—1
T
B=1-K(1-¢ T/K)
T
C:eﬁT/K (4)

Si nous étions partis du systéme de Muskingum qui généralise le modéle

du réservoir linéaire (a = 0), nous aurions obtenu la méme relation (3) avec :
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A=(EKiqy(1-e /KIR),
T
B=1-K(1-¢T/K12),
T
C —e _T/K(l_a) (5)
Commentaire

Aujourd'hui, nous ne proposons pas d'utiliser la relation (4) puisque
le paramétre K n'a pas été calé avec cette relation par Desbordes [ 1 8].
Par contre, le modéle de Muskingum qui est l'un des modéles de type

systéme, utilisé pour les écoulements en canalisation, la relation (5) peut

&tre utilisée.
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COMPLEMENT 5

Modéle de Bocquillon.

Soit N = N (8, Sg) = H (8/Sp) : nombre de surfaces sources S
Soit L=L (S, Sg) = \I—S-o . B (S/8,) : longueur totale du réseau
Soit1=G (S, Sy) : longueur d'un chemin du réseau tronqué reliant

I'exutoire a une surface S

Nous supposerons que ces trois fonctions de deux variables sont conti-

nuellement dérivables et que le bassin versant est & homothétie interne.

I - Relation entre Bet H

Soit L (S, So) et une variation dS de la valeur de la surface source :
L(S+dS,S,)=L(S,8y) +N(S+dS,Sp).L(S+dS,S)
L'hypothése d'homothétie permet de calculer la longueur totale du
réseau drainant S + dS, relativement & S avec la méme fonction L.
o0

N(S+dS,SO)=N(S,SO)+Z %—S-J NG (s, s0)
j=1

L(s+ds,so>=L<s,so)+{—§'§’L<i)<s,S) (1)
=1 3

L (S, Sg) = 0 d'ott :

L(8+dS,80)-L(S,80)_ y(s,8,).LI(S,S)+dS.B
ds

avec B : terme en dS.

Ainsi, lorsque dS-»0 cette relation donne :
L'(S,Sy) =N (S,S,) . L' (S,8)

Comme L (S, Sg) = VSo-B (S/8,), la dérivée de L(S,S,) est égale & :

1
—— B (5/50)

(6]
Soit pour Sg =S: L' (5, 8) = %B‘(l) (2)

diou N (8, Sg) = :
B(1)  So
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En supposant que la relation (N,S) est allométrique, soit :
H (8/Sq) = (S/S0) 1 a>0
—- +5
B' (S/8,) = B' (1) . (8/85) ~ @*%)

Avec la condition B (S4/Sg) = 0 , nous obtenons :

B (8/So) = — L [(S—S—)E"a 1]

2 —-a [o}

So B'(1 1
soit : L(S,Sy) = “-——"--—(-l [(5/50)2 2. 1] (3)

z-a

11 - Calcul de BY{1)

Bocquillon propose la détermination suivante : soit G (S,Sy) la longueur
d'un chemin quelconque qui relie une surface source quelconque de valeur S
a l'exutoire.
En considérant une variation infinitésimale de S, Bocquillon admet
I'égalité suivante :
G(S+dS,S8,)=G(S,Sy) +L(S+dS,S)
basée sur l'approximation G (S+dS,S)=L(S+dS, S) (4)

Avec le développement (1) et L (S, S) = 0 , nous obtenons :

G(S+dS,Sy) -G (S, Sy
ds

=L'(8,8)+A.dS

soit lorsque dS tend vers zéro :
G'(S,8,) =L'(S,9)
Avec l'égalité (2), on obtient :

G' (S, Sg) = ——é——B‘ (1)

En intégrant entre deux valeurs quelconques Sj et Sg, B! (1) est donnée
par l'égalité :

,So) -G (51,8 $1,8
B,(l):G(Sz o)~ G (81, So) V s1sy

2 (Sg* - 812) S1 # 89

En prenant Sg = Sy et S; = S valeurs quelconques, B' (1) est déterminée

comme suit : ( G(Sqg,8,) = 0)
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-G (S, Sy

TR (5)
2(Se? - s%)

B' (1) =

Quel que soit S, B' (1) est une constante si et seulement si toutes les
surfaces sources sont équidistantes par rapport a 1'éxutoire.

C'est un cas de figure trés particulier résultant de l'approximation
(4) qui se révele donc fausse dans un cas général.

B' (1) ne peut pas étre déterminée par la relation (5) élaborée par
Bocquillon.

L'égalité (3) fixant la valeur de B' (1) comme suit :

L (S, S (*-a)
X

Vo (S/S)F 8 - 1)

Nous dirons qu'il s'agit d'un coefficient de forme dont la constance

B'(1) =

traduit un principe d’homothétie interne lorsque S varie.

Si ce principe est vérifié, cette constante peut &tre déterminée par
la relation précédente pour n'importe quelle valeur de S si L (S, Sp) et
sont connues et en particulier pour la plus petite vaieur de surface source

S1, L (S1 , Sp) étant alors la longueur totale du réseau L.

B )= =L 4 ._..(.?_.__?l_._..
VS, (S1/S)¥ 2 -1

I - Autre relation

A partir de cette approche proposée par Bocquillon, il est possible
de construire d'autres relations.

Soit par exemple A (S, Sy) la surface drainée le long du réseau tronqué.
De méme que précédemment :

A(S+dS,Sy)=A(S,8;) +N(S+dS,Sy.A(S+dS,S)
Soit avec les mémes hypothéses :

A'(S,S0) =N (8,8, .A'(8,8) (4)
Posons A (S, Sg) = Sg - F (8/5p) ; 1a relation (4) nous donne alors :

F' (S/Sg) = N (8, Sp) . F' (1)
En utilisant la relation d'allométrie pour N,

So ‘K

F (S/So) = F' (1) . (5/50)" 2 .
1-a
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So2 _
Soit:  A(S,Sg) =2 F'(1).(S/So 4K

1-a
Sachant que A (Sg , Sg) = 0 5 A (S, 8y) est définie par :

_ So2 . 1-a
A (8,8, = F' (1) (S/Sp)” * - 1)
1-a

La constante F' (1) peut &tre déterminée & partir de la considération
suivante :
Soit S = S; la valeur des plus petites surfaces sources
2

S _
A Sy, Sg) = —2— F' (1) . ((S1/5)1 2 - 1)
1-a

On a Np surfaces Sq telles que :
Nj = (81/So)2
et Sg=A (81,5, + N1 .8
d'oll 1a relation :

So2 S
So = Np-8p + —= F' (1) (N1 — - 1)
1 - a SO
et Fr) ==l
So

avec cette valeur de la constante A (S, Sp) = So.(l - (S/So)l—a)

Comme N =(8/Sy) , on obtient finalement :

N étant la magnitude du réseau tronqué.
Le réseau tronqué drainant effectivement le complément des surfaces

sources, cette relation confirme le bien fondé de la démarche.
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COMPLEMENT 6

Le concept de dimension fractale.

La notion de dimension fractale fut développée par Benoit Mandelbrot
dans son ouvrage fondamental intitulé : "Les Objets Fractals, Forme, Hasard
et Dimension" [ 43]. Prolongeant diverses formalisations (dimension de
contenu, dimension de recouvrement ...), sa récente geneése illustre les déve-
loppements conceptuels de cette noftion de dimension apparus & partir de

la fin du dix neuviéme siécle.

I - La dimension Euclidienne

Jusqu'a l'avénement de la topologie, la dimension n'avait qu'un sens
et était reliée & la géométrie euclidienne dont les figures emblématiques
sont le point, la ligne (le segment de droite) et le plan. Nous pouvons dire
comme Favard [ 48], que la notion de dimension euclidienne traduit le nombre
d'informations nécessaires 4 la localisation de n'importe quel lieu (points
de l'espace physique) sur ces figures.

Ainsi, pour aller d'un point au méme point, aucune information n'est
nécessaire ; la dimension euclidienne du point est égale a zéro.

Pour aller d'un lieu situé sur une droite & un autre lieu situé sur cette
méme droite, une seule information est suffisante ; la droite est de dimension
un. Introduisant le repérage de tous lieux d'un plan & partir d'un référentiel
constitué de deux droites, cette figure est dite de dimension deux et ainsi
de suite.

Ainsi, la dimension issue de la géométrie grecque est reliée aux notions
de longueur, surface, volume.

Jusqu'au dix neuviéme siécle, la géométrie va tenter de conserver
cette formalisation toute pragmatique du concept de dimension euclidienne
en I'étendant a des figures autres.

Ceci ne fut possible qu'en référant ces figures aux figures emblématiques
de la géométrie euclidienne.

La notion de courbe de Jordan illustre la projection de la dimension
euclidienne d'une droite & une figure résultant d'une déformation continue

d'une droite.
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Jordan formula la conservation de la dimension de l'espace de départ

a l'espace d'arrivée si le passage résulte d'une application continue.

Une premiére bréche apparut dans cette formalisation mathématique
unique du concept de dimension lorsque Peano, en 1890, construisit une courbe
de Jordan qui peut s'approcher aussi prés que l'on veut de tout point d'un
carré [ 48, 49].

Ainsi, une figure de dimension euclidienne un au sens de Jordan
"recouvre" une figure de dimension deux.

Cette contradiction avec le sens intuitif du concept de dimension amena
les mathématiciens & revoir l'argumentaire mathématique existant qui ne
pouvait étre qu'incomplet et & repenser les notions de courbes et de dimension
"sans heurter le sentiment populaire intuitif, souci qui ne peut &tre négligé

sans souci" [ Favard, 48].

II - La dimension topologique

Deux voies de recherche distinctes se sont alors développées et ont
conduit & donner plusieurs sens au concept de dimension. L'une, utilisant
la topologie naissante, va en fait lever l'ambiguité introduite par la courbe
de Peano en précisant le mode de conservation de la dimension euclidienne
pour des figures autres que le point, la droite, le plan etc ...

En partant du fait qu'il n'y a pas de correspondance biunivoque et bicon-
tinue (bijection) entre la courbe de Peano et le plan (présence de points
multiples), elle introduit le concept de variété Cantorienne qui généralise
les notions de courbes et de surfaces, la "courbe" de Peano n'étant plus une

variété Cantorienne de dimension un.
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Ainsi, deux espaces ont la méme dimension s'ils sont homéomorphes,
c'est-a-dire équivalents topologiquement.

La quantification de la dimension d'un ensemble résulte d'un processus
basé sur une axiomatique utilisant les concepts développés par la topologie.
Ainsi est née la dimension topologique d'un ensemble qui, en fait, précise
le processus énoncé par Jordan pour dimensionner une figure autre que les

figures élémentaires de la géométrie grecque.

Il - Les dimensions de contenu et de recouvrement

L'autre voie, qui se développe surtout sous l'impulsion de Hausdorff
au début du vingtiéme siécle, et tout en étant basée sur l'utilisation d'une
topologie métrique pour les ensembles considérés, va dimensionner une figure
en introduisant la notion de contenu.

A la différence de la dimension topologique basée, rappelons-le, sur
la correspondance homéomorphique entre ensembles, Hausdorff propose
une quantification de la dimension basée uniquement sur l'examen du contenu
d'une figure, c'est-a-dire sur son mode de recouvrement par un "instrument
de mesure".

Cette démarche est radicalement différente de celle précédemment
explicitée, car la figure est dimensionnée & partir de ce qu'elle est et non
pas & partir d'une proximité morphologique a des figures euclidiennes types.

Le contenu d'une figure finie, c'est-a-dire incluse dans une boule de
rayon fini, et constituée d'un ensemble de points sur lequel est définie une
métrique, est déterminée au moyen de boules de rayon . En remarquant
que le contenu dune boule pour un ensemble euclidien de dimension 1 est
2r etTr 2 pour un ensemble euclidien de dimension 2, Hausdorff définit
le contenu d'une figure quelconque par une relation du type

f (@& ryd
tous les points de la figure étant situés dans une boule au moins de rayon
rj

La mesure du contenu est obtenue en faisant tendre les rj vers Zéro
et en retenant la quantité ( f(d).zJ rjd ) minimum.

Hausdorff remarque qu'il existe une valeur de d, éventuellement non
entiére, telle que la mesure définie soit non dégénérée, c'est-a-dire produisant

un contenu fini et non nul.
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Cette valeur est intitulée dimension du contenu.

La dimension de recouvrement procéde du méme principe ; pour un
diamétre de boule donné (r), il existe un nombre minimum N (r) de boules
qui recouvrent la figure.

La dimension de recouvrement est alors définie par la relation :

D =lim Log ( N (r) ) / Log (1/r)
r—>0

La dimension du contenu de Hausdorff, s'obtenant par résolution de
la relation f (d).zJ rjd , ce mode de calcul est indépendant de la taille globale
de la figure, c'est-a-dire du rayon rpj de la plus petite boule contenant toute
la figure.

Cette dimension D est la valeur numérique obtenue par passage a la
limite nulle des rj. Le processus de convergence des valeurs de d vers D,
pour des rj non nuls, peut étre éventuellement oscillant autour de D.

La dimension de recouvrement, pour étre intrinséque, c'est-a-dire
indépendante de la taille globale de la figure (ryp), doit &tre calculée unique-
ment & partir d'un passage & la limite de r; sinon elle dépend de ry; méme
si le logarithme atténue cette dépendance pour de toutes petites valeurs

der.

IV - La dimension fractale

Elle s'inscrit dans la seconde voie que nous venons d'aborder précé-
demment.

Si la dimension de Hausdorff et celle de recouvrement sont & considérer
comme des dimensions fractales, ce concept recouvre également d'autres
formalisations relevant de la méme approche comme en particulier la dimen-
sion d'homothétie, Mandelbrot nous introduisant surtout dans le monde des
figures fractales [43, 44, 57, 58]. Si la géométrie euclidienne est un monde
de figures réguliéres, c'est-a-dire régie par la continuité, la géométrie frac-
tale embrasse lirrégularité, la discontinuité, le mouvement brownien,

l'aléatoire.
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Cette irrégularité fondamentale et fondatrice, pour étre qualifiée
de fractale, n'est pas quelconque. Un ordre structurel sous jacent doit exister,
ordre quantifié par la dimension.

Nous pouvons dire qu'en géométrie fractale, l'ordre ne procéde pas
de la figure ou plus exactement de la perception que nous en avons, mais
d'un schéma structurel générateur pour les formes artificielles et d'un ordre
possible dans les différentes perceptions que nous pouvons avoir d'une forme

naturelle (éventuellement artificielle).

IV.1 - Dimension d'homothétie fractale

Les figures & homothétie interne sont une premiere illustration du
monde des formes fractales.
Considérons les formes suivantes genérées par un principe d'homothétie

et qui schématisent un systéme de drainage naturel ou artificiel :
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figure 1 : complexification progressive d'un trait initial par un méme

schéma répétitif basé sur une homothétie interne

Une telle figure n'a pas de points doubles si les segments rajoutés a
une étape donnée s'approchent aussi prés que l'on veut des segments existants
a l'étape précédente. Globalement, une telle figure méme sans point double
ne possede pas de dimension euclidienne ou topologique.

Pour ces géométries, il s'agit d'un agencement de segments de dimen-
sion 1 chacun, et non pas d'une courbe de Jordan ou d'une variété cantorienne
d'ordre 1.

Cette figure, qui n'est donc pas une courbe au sens classique du terme,
est le résultat d'un principe structurel d'élaboration trés simple qui la définit
entiérement.

Il doit dont étre possible de représenter quantitativement cette figure
& partir de ce principe.

Celui-ci étant similaire & ceux de la courbe de Von Koch et de l'ensemble
triadique de Cantor par exemple, nous pouvons dire qu'il s'agit d'une figure
fractale possédant une dimension d'homothétie éventuellement non entiére

qui se définit comme suit :
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A toute étape, chaque segment ou figure élémentaire est remplacé
par N segments ou figures élémentaires ; chacun d'eux étant

dans un mé&me rapport (r < 1) au segment initial substitué.

La dimension d'homothétie est la quantité suivante :
D = Log (N) / Log (1/r)

Soit D = Log (3) / Log (2) A, 1.585, nombre non entier pour la figure 1.
Cette dimension est équivalente & la dimension de recouvrement si

celle-ci est définie comme suit et ne varie pas quel que soit

D = Log N (r) / Log (rp/r)

LY

avec r)y : rayon de la plus petite boule contenant toute la figure

r : rayon < ry

IV.2 - Sens de la dimension fractale

Avec le méme principe d'homothétie interne, la droite ou le segment
de droite posséde une dimension égale & un, car pour cette figure particuliére,
le produit N. r est égal a 'unité lorsque la droite se conserve.

De méme, il est possible de construire des figures dont la dimension
s'approche aussi prés que 1'on veut de 2 et qui n'ont pas de points doubles.

Mandelbrot avait déja proposé un réseau de drainage fluvial presque

partout séparé répondant a ces qualités.
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Ainsi, la dimension fractale comprise entre 1 et 2 représente la tendance
au recouvrement du plan réalisée par la figure.

La droite est une figure purement linéique.

La figure de Mandelbrot est surfacique. La figure 1, présentée précé-

demment, est une forme intermédiaire entre la ligne et le plan.

IV.3 - Relativités fractales

En introduisant la relativité de l'observation par rapport a l'instrument
de mesure, dans le cas des figures a homothétie interne, la dimension D
relie strictement tous les contenus relevés par des observateurs qui utilise-

raient des pas d'exploration (r) différents.
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En renversant la proposition, une forme n'a pas d'entité propre, mais

se révéle différemment selon l'explorateur.

Pour que la figure puisse €tre qualifiée de fractale, la liaison (contenu /
pas d'exploration) doit étre régie par un modele allométrique soit :
N =r D

En plus de la relativité de la perception de la forme traduite par la
dimension fractale, la dimension elle-mé&me peut €tre relative au domaine
d'observation c'est-a-dire au domaine de variation de .

En effet, dans le cas du réseau de drainage artificiel et en ne considérant
que ce réseau vis-a-vis du drainage pluvial, si le pas d'exploration devient
plus faible que la plus petite distance séparant deux bifurcations, nous ne
verrons plus apparaitre de nouvelles branches, toute la figure étant alors
décrite, la relation entre N et se modifie.

En considérant un domaine de variation de  défini par le chemin de
drainage le plus long et la plus petite distance séparant deux bifurcations
(si la figure est fractale), on peut définir formellement une dimension d'homo-
thétie ou non que nous qualifierons de macroscopique, la définition de la
dimension de Hausdorff relevant, elle, du microscopique.

De toute fagon, la tendance au branchement ne peut pas se poursuivre
3 I'infini, m&me pour des réseaux de drainage naturel, car au dela d'un certain
seuil du pas d'exploration, l'observateur passe du réseau de drainage a la
matiére ; il y a discontinuité et la dimension ne peut &tre relative qu'aux
domaines sans discontinuités internes.

La dimension fractale se distingue des dimensions mathématiques

du contenu et de recouvrement en considérant cette relativité de l'observation.

IV.4 - Dimension fractale et formes réelles

Si la relation allométrique précédente est exacte pour des figures
3 homothétie stricte, elle peut &tre simplement approximative pour des

figures ne présentant pas cette régularité toute conceptuelle (voir figure 2).
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figure 2 : complexification d'un trait initial par un schéma en apparence

quelconque

Mandelbrot parle dhomothétie statistique, la relation (N /r) étant

alors une loi de distribution hyperbolique pour les figures fractales.
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COMPLEMENT 7

Modéle de Saint Venant et morphologie.

Ce modéle est issu de I'équation fondamentale de l'hydrodynamique
[59,60].

— —— -3
S = —P grad P*+F (1)
tel que P* = Pat +P.g.(h + 2)
avec Pat : pression atmosphérique
h: hauteur d'eau située au dessus de la particule considérée
: altitude de la particule
: accélération

: force de frottement

- "X N

: masse volumique

Il s'agit d'une application particuliére au fluide de la relation newton-
nienne classique.
-
F=MY¥

L'accélération étant la dérivée seconde de la trajectoire, le modéle
est une égalité entre dérivées de fonctions. Les lieux ol ses dérivées ne
sont pas définies sont & exclure du domaine d'application du modéle. Ainsi,
en appliquant le modéle & une particule située au fond de 1'élément de drai-
nage,—g——i—— , I'une des fonctions du modéle représente la pente suivant x
de cet élément.

Dans cette direction, les lieux de ruptures de pentes sont des lieux

oul le modéle n'a pas de sens ;
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Pour compléter cette rapide investigation du domaine d'application,

considérons la genése du modéle de Saint Venant.

L'idée fondamentale est de modéliser 1'écoulement uniquement & partir
d'une variable d'espace.

Cela veut dire que la dynamique est unidirectionnelle et que nous nous
rapprochons d'une représentation de I'évolution d'un écoulement tranche
par tranche, développée par D. Bernouilli.

Ceci est justifié si les dynamiques verticales et transversales sont
négligeables.

La forme de l'élément drainant doit étre constante ou a évolution
lente et n'engendrant pas de dynamique autres que celle dans le sens de
I'écoulement.

Sont donc également & exclure du domaine d'application du modéle
de Saint Venant, tous les lieux présentant des modifications morphologiques
brutales ou rapides, tel que élargissement brusque, modification brutale

de forme de section, etc ...

En ce qui concerne les caractéristiques de 1'écoulement, cela se traduit
par la nécessité de l'hydrostaticité du fluide, l'une des hypothéses pour le

passage de 1'équation fondamentale & 1'équation dynamique de Saint Venant.

Soit la projection de 1'équation (1) sur la tangente a la trajectoire de

I'écoulement avec V, vitesse
JVs + Vs JVs 1 Jp*
It Js f Js

—-Fs

Si Pat est une constante et en supposant que le rayon de courbure

des trajectoires est pratiquement infini, I'dquation dynamique précédente

a la forme
:)V(x,t)+v( ) IVt Dnx)  (-Jz-Fs)
Jt WS FTox BB

et est la seule si la projection de I'équation (1) sur la perpendiculaire a la

trajectoire
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v, Vg2 1 Jp*

Jt _I'-{t_[’Dn

-Fn, (Re:rayonde courbure)

s'annule, la pression étant hydrostatique.

La seule équation dynamique obtenue est complétée par une équation
de continuité pour former un systéme de deux équations a deux inconnues
(V,h)

st , D(VEY.SEY) _
:)t Dx

avec S (x,t) : section mouillée

q : débit linéique apporté ou perdu
pour laquelle la grandeur q n'a pas d'effet dynamique sur I'écoulement.

En considérant l'hypothése d'hydrostaticité, celle relative & la non
existence de dynamiques transversales et verticales, et celle relative ala
continuité, il faut exclure du domaine d'application, les lieux structurellement
discontinus et un voisinage de ces lieux ou les hypothéses dynamiques ne

se vérifient pas.

Pour un réseau d'assainissement, les éléments qui le composent sont

a classer en deux sous ensembles disjoints composés respectivement

- des parties de trongons ol les hypothéses de Saint Venant sont
vérifiées

- des voisinages de points singuliers (changement de pente, chan-
gement de forme de section) et des voisinages d'ouvrages particuliers (regard,
déversoirs, seuil, etc ...) dont I'nydrodynamique est actuellement du ressort

de l'empirisme.
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COMPLEMENT 8

Utilisation d'un modéle de rétention et d'un modéle d'infiltration.
Nous supposerons que l'intensité de la pluie est définie en valeur moyenne
par pas de temps t constant. Les pertes seront donc calculées également

en valeur moyenne.

I -~ Modéle de rétention

Soit le modéle de Linsley [ 31]

h(t):ho(l _e_(H(t)"F(t))/hO)

avec h (1) : hauteur d'eau stockée au temps t dans les dépressions
F (t) : hauteur d'eau infiltrée au temps t
H (t) : hauteur d'eau précipitée au temps t

hg : hauteur moyenne potentielle de stockage

dt - B
avec P (t)=dH (t) / dt et f({t)=dF(t)/dt

La valeur moyenne de cette variation de (n - 1)At a nAt est égale a :

dh(m _ h(@-h@m-1)
dt t

avec h (n) : hauteur d'eau stockée a n At

_H(n-1) - F(n-1) _H(n) - F(n)
dh@) _ho (_ g e ho )
at At
—_ nAt — 1 nAt
Soit P(n) = — / P(z).d Z et f(n)=-— £(2).d Z
At h-1)At Ot (n-1)At

avec ces valeurs moyennes

H{(n) = H(n-1) +At.-E-’_(-r:) s F(n) = F(n-1) + At.}-(;l-)
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et la valeur moyenne de la variation est définie par :

( h(n-1) - F(n-1) ) — e
dh(m _ ho - hg _(l_e—At/ho [P(m—f(n)])

dt At

I - Modéle d'infiltration

Soit le modéle de Horton [ 52]

£(t) = fo+(fo-fo)e 8t

avec fo  :vitesse d'infiltration limite en m/s

fo :vitesse d'infiltration initiale en m/s

a : paramétre en s
et dE® _ gy
dt

II.1 - Vitesse d'infiltration moyenne potentielle

_(_. 1 n Ot
n

_ 1 —aZ)
At DAt

~h

dZ

-

(fo+(fo-fole

fo-1f -
f(n)=fc+———————z Atc .e a'nAt.[eaM—lj

En calculant la vitesse d'infiltration moyenne sur le (n - 1) pas de temps,

(f (n - 1)), nous obtenons la récurrence :

P - abt

f(n)=fc(1-e -alt

y+f(n-1) e

Pour le premier pas de temps At,

fo - f -
f(At):ch,. i_t(_:__.l:l_e aAt]
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II.2 - Vitesse d'infiltration moyenne réelle

Soit h la hauteur d'eau moyenne disponible sur le pieme pas de temps.
Elle peut étre composée de llintensité précipitée sur ce pas de temps et
de la hauteur d'eau stockée dans les dépressions au pas de temps précédent.
SiAt.f (n) est supérieur & h, toute cette eau est infiltrée. SiAAt . f (n) est
inférieur a4 h, seule la hauteur At f (n) est infiltrée. La capacité d'infiltration
n'étant pas totalement satisfaite, elle se retrouve en partie sur le pas de
temps suivant, modification entrainant le changement de toutes les valeurs

sur les pas de temps succédant nfAt.

Soit fp (n) la vitesse d'infiltration réelle égale & h/ t sur le nieme
pas de temps.
La vitesse d'infiltration potentielle f (n) qui n'est pas totalement satis-

faite se retrouve au pas de temps suivant sur une durée D T telle que :
DT=At(1-f(n)/f{n))

En notant a le rapport D T / t, les vitesses d'infiltration potentielle

sur les pas de temps qui suivent sont alors égales a :

L)

f(K)=af(K-1)+(1 -a)f(K)

pour K=n+14a N, N durée totale.



285
ANNEXE 1

Données expérimentales et résultats :

Le cas du réseau de Saint Didier au Mont d'Or Ouest.

Rappelons que le fichier informatique utilisé contient une description
des réseaux, regard par regard, repérés par un numéro.

A chaque regard sont affectées, entre autres, les données suivantes :

numéro du descendant
numéro du premier antécédent
. numéro du second antécédent
longueur du'trongon aval
. surface drainée par le point

. coefficient d'imperméabilisation de la surface

I-SCHEMA DE STRAHLER ET DE HORTON

Pour le réseau présenté, défini par le numéro de la cheminée (regard)
prise comme exutoire, les ordonnancements de Strahler et de Horton donnent

les résultats suivants :
- ordonnancements de Strahler :
10 chemins dtincice 1

3 chemins d'indice 2

1 chemin d'indice 3
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Ce réseau présente la particularité unique de posséder, au niveau de
son image numérique, un chemin d'ordre 2 pratiquement de longueur nulle,
et drainant une surface égale & zéro.

Nous ne l'avons pas comptabilisé, modifiant ainsi le nombre de chemins

d'ordre 2 (3—» 2) et les moyennes de longueur et de surface.
- ordonnancement de Horton :
8 chemins d'indice 1

2 chemins d'indice 2

1 chemin d'indice 3
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Pour apprécier la validité des modeles structurels de Horton et de
Strahler, nous avons représenté par une droite du type y = ax grice a une

méthode d'approximation aux moindres carrés, les relations :

Ny =F (Ny+1)
Ly =F (Ly-1)
Sw = F (Sy-1)
avec Ny : nombre de chemins d'indice w
Ly : moyenne des longueurs de niveau w

Sw : moyenne des surfaces de niveau w
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Pour cet exemple, nous avons obtenu les résultats suivants, présentés
dans 1'ordre N, L, S.

Schéma de Strahler

Rpms 4.4

H
o5
1ot
ma

Ly

R, Av 5.2

Rp s 4.5

Schéma de Horton

Rg v 3.6
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Ry, v 4.8

"

RA ~ 2.7

FTV =d e
S

LG

1)

ERFEUR RELATIVE MOVEMHE = @ 12

L'erreur relative moyenne est la quantité

(VE/N) / Y

avec N : nombre de points
E : somme des carrés des écarts
Y : valeurs moyennes des ordonnées

Clest une valeur pratiquement équivalente & la moyenne pondérée

ar l'ordonnée, des erreurs relatives de chaque point.
3 q



290

Il - MODELE ALLOMETRIQUE EN MAGNITUDE

Nous avons déterminé expérimentalement :
- le nombre N7 de surfaces sources valant Sy telle que
St = ST / (1.1)! avec St surface totale.
- la longueur totale du réseau drainant ces surfaces
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Pour vérifier l'allométrie de la relation (N , S), nous avons approximé
par une droite, la relation ( Log(N) , Log(S)) en prenant pour Nj, la plus
grande surface Sj.

En ne tenant pas compte de N =1 et de la surface correspondante

afin de déterminer au mieux la surface globale S, allométrique, nous avons
obtenu les résultats :

Lo

Em ]
LD T Qs LG
el N

DU KA

wd =y

o

=

s
[N o B S (O S I I

tel que Log (N) = (coef 2) x Log (S) + (coef 1) ;

coef 2 relatif a 1'allométrie.
Nous avons ensuite estimé une erreur relative moyenne N/N.
Si S est 1a somme des carrés des écarts suivante :

M 2
S=% (Log(Ng) - Log (No))

avec Ng : N observé
Ne : N calculé

M : nombre de points

L'écart moyen x entre Log (N,) et Log (N) valant y S/M, nous avons

AN _ eX - eX

N 2

soit dans le cas présent :

AN
N

=6 %

La qualité d'homothétie se détermine & partir des longueurs totales
calculées et de S.
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Pour un ensemble de ces couples, nous calculons d'abord les valeurs

correspondantes de f 1(1) avec la relation :

L(S,S 3 -
P"“: ( 7 (2-28) )

VST ((s/sp)8-1)

La moyenne arithmétique de ces valeurs donne f' m» la dispersion

des valeurs f'm/pP m étant représentée par :

M
(y 1P'w/f'm-1 )/ M

avec M : nombre de points

Les longueurs du réseau tronqué sont ensuite recalculées avec la relation
(1) et P'(1) = P' m, Verreur relative moyenne AL/L étant estimée en divisant

I*écart moyen par la longueur moyenne.

FHI(PRIME) SURFACEChect) LONGUELR REELLE ET CﬁLﬁULEEik_m}'é
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ANNEXE 2

Données expérimentales et résultats :

Cas du réseau de Vaulx en Velin Nord.

Ce réseau ramifié d'une longueur totale de 13.48 km posséde 300 regards
et 48 jonctions. Le plus grand cheminement en partant de l'exutoire a une
longueur de 2.8 km.

Nous avons calculé les longueurs de réseau tronqué & des distances
successives correspondant aux jonctions et nous avons obtenu les résultats

suivants, les longueurs étant exprimées en métres.

SORCT TOR
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Ensuite, nous avons approximé par une méthode numérique dite
"gux moindres carrés" les couples longueur distance ( L = F (R) ), pour déter-

miner les coefficients de la droiteInL.=dIn R +a

La qualité de l'approximation est quantifiée par les deux erreurs relatives
définies au chapitre 5.2 de la partie B.
Les résultats de ce traitement sont les suivants :
d=1.73
a=-4.29
avec une moyenne des écarts relatifs et un écart relatif pondéré valant
respectivement :
E1 =17 %
E2=14%

Connaissant le nombre M de jonctions (48 pour ce réseau), nous en
déduisons la longueur moyenne des branches a partir de la longueur totale

L du réseau.
lm = Lp/(2M-1)

Le coefficient n associé & 1, est ensuite calculé comme suit :

e - &a
lml_D

soit pour le cas présent n = 0.47 avec lp =125 m
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L'expression
n=e 2/1

permet de déterminer la longueur 1 des parties correspondant a des valeurs

entiéres de n.
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