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Ruissellement de surface en milieu urbain :
strategies d’intégration de donnees
topographiques haute résolution

en modeélisation hydraulique 2D
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Introduction

Dans le cadre de la réalisation des plans de préven-
tions des risques naturels prévisibles d’'inondations
(PPRI), de la mise en place des plans d’actions de
prévention contre les inondations (PAPI) ou encore
dans un contexte d’évaluation de stareté d’instal-
lations industrielles [ASN, 2013], les outils de modé-
lisation numérique bidimensionnelle (2D) sont cou-
ramment utilisés. La démarche « modélisation 2D »
est une réponse a l'intégration du risque inondation
dans les projets d’aménagements des collectivités. Des
villes telles que Paris, Marseille ou Nice ont déja inté-
gré cette approche dans leur politique de gestion des
risques d’'inondation.

Limportance de la qualité des données topogra-
phiques utilisées en entrée des outils de modélisation
numeérique 2D dans les études d’hydrauliques a été
soulignée dans de nombreux travaux [Mark et al.,
2004 ; SCHUBERT et al., 2008 ; GOURBESVILLE,
2009]. Les techniques et technologies aéroportées
d’acquisition de données topographiques fines et
denses, dites haute résolution (HR), telles que le

LiDAR et la photogrammétrie, se sont démocratisées
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lors de la derniére décennie [ABDALLAH, 2005 ;
VALLET, 2010]. Ces techniques, pouvant étre embar-
quées sur des avions ou sur des drones [REMONDINO
et al., 2011], autorisent 'acces a une gamme de
données fournissant une information topographique
HR adaptable a différentes échelles et pour différentes
problématiques. De nombreuses sociétés de service
en géomatiques ont intégré a leur offre technique des
produits de type « modeles numériques d’élévation »
(MNE) sous la forme de « modele numérique de
terrain » (MNT) ou de « modele numérique de
surface » (MNS) constitués a partir de 'information
topographique HR.

Les données topographiques HR sont de plus en plus
utilisées dans des études et projets hydrauliques
simulant des inondations d’origine fluviale ou cotiere
en milieu urbain [AKTARUZZAMAN et SCHMIDT,
2009 ; TSUBAKI et FUJITA, 2010]. La plus-value de
I'emploi de ces données HR pour la modélisation de
scénarios de ruissellement de surface est prometteuse
[GOMEZ et al., 2011 ; ABILY et al., 2013]. Néanmoins,
il convient de rappeler qu'une utilisation convenable
des données topographique HR nécessite une
connaissance approfondie sur les avantages et limites
de ces données et sur leur mise en ceuvre dans des
outils de modélisation numérique. En effet, les outils
commerciaux de modélisation numérique, classique-
ment utilisés en ingénierie, n’avaient pas vocation au
moment de leur création a intégrer une donnée de

cette nature, ni a étre utilisés pour la modélisation de
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phénomenes de ruissellement en milieux complexes.
Ainsi, des pratiques, voire des méthodologies spéci-
fiques doivent étre définies et mises en ceuvre pour
l'intégration des données topographiques HR dans
des études d’ingénierie basées sur 'utilisation d’outils

de modélisation numérique 2D standard.

Lobjectif de cet article est de faire ressortir des bonnes
pratiques et méthodes a mettre en ceuvre lorsque des
données HR sont utilisées dans des modeles hydrau-
liques 2D en milieu urbain et industriel ainsi que des
limites associées a 'emploi de cette donnée. Pour

cela, deux études effectuées a Nice utilisant :
— deux jeux de données topographiques HR ;

— deux schémas de modélisation numériques diffé-

rents ;

a deux échelles différentes sont ici présentées. Le § 1
présente le jeu de données topographiques HR
utilisé. Le § 2 détaille la méthodologie employée pour
intégrer la donnée topographique HR dans deux cas
d’étude. Enfin, le § 3 met en relief les avantages et
limites de ces approches d’intégration de la donnée
topographique HR.

1. La donnée topographique haute résolution

1.1. Lidar
La technologie LiDAR (pour light detection and ranging),

permet lacquisition de données topographiques via
l'utilisation de scanner laser aéroportés. Les impul-
sions émises par le scanner seront réfléchies par les
objets se trouvant sur son chemin et recues par le
capteur embarqué, fournissant directement I'infor-
mation de distance entre le capteur et les cibles at-
teintes [MUSIALSKI et al., 2013]. Cette information
fournit un nuage de points géoréférencé ot le pre-
mier écho décrira la surface des objets (MNS) tandis
que le dernier décrira la surface du sol (MNT). Un
traitement du nuage de points est nécessaire et réali-
sable via I'emploi de logiciels spécialisés afin de
générer MNT et MNS. La densité du nuage de points
sera fonction de la méthodologie d’acquisition, des
applications et de la nature du terrain. Lorsque la
technologie LiDAR est aéroportée, cette densité varie
de 1 point pour 10 m? a pres de 5 points par m?
[GERVAIX, 2010]. La précision altimétrique peut
descendre jusqu’a 5 cm.

32 | TSM numéro 5 - 2015 - 110° année

La donnée LiDAR de la métropole Nice Cote
d’Azur (NCA)

Dans le cadre de la réalisation d'une orthophoto-
graphie numérique du territoire de NCA, une cam-
pagne d’acquisition de données LiDAR s’est déroulée
en septembre 2005 sur 27 communes de la métropole
de Nice Cote d’Azur. La précision annoncée par la
société en charge des mesures est en moyenne de
15 cm en altimétrie et de 30 cm en planimétrie (calage
du géoréférencement réalisé sur 30 points). Le LiDAR
a été fourni a un pas de 2 m sur une emprise de
458 km?2.

La donnée LiDAR brute a été nettoyée de la végé-
tation avant d’étre fournie, cependant les ponts, les
voiries surélevées et les tunnels sont intégrés a la
donnée finale. Pour une utilisation de cette donnée en
vue de modéliser un phénomene de ruissellement, un
second traitement de la donnée sera indispensable pour
écarter d’éventuelles erreurs et incohérences liées a des

blocages des écoulements induits par ces éléments.

1.2. Photogrammeétrie

La photogrammétrie est une technique de télédétec-
tion qui permet de mesurer les coordonnées en trois
dimensions d’un espace et des objets qu’il comprend
en utilisant des images 2D prises a partir de positions
différentes. Le recouvrement entre photographies
aériennes permet de restituer les propriétés tridimen-
sionnelles de l'espace et des objets (principe de
stéréoscopie). Une phase de calculs d’aérotriangu-
lation, dans laquelle les informations sur les para-
metres d’orientation des clichés et sur leurs points
de liaison sont primordiales, est nécessaire pour une
mesure correcte de l'altitude du terrain et de 'éléva-
tion des objets. La hauteur de vol, la multiplication
du nombre de points de vues ainsi que des forts taux
de recouvrement permettent de fiabiliser les resti-
tutions automatiques [EGELS et KASSER, 2004 ;
LINDER, 2006].

En photogrammétrie, la résolution spatiale corres-
pond a la taille d'un pixel au sol. A une résolution
spatiale donnée, un objet de taille égale a trois fois la
taille du pixel peut étre identifié, et un objet de taille
égale a 20 fois la taille du pixel peut-étre interprété
[GERVAIX, 2010]. Sur la base de I'identification et de
l'interprétation des objets, I'utilisation de logiciels
spécialisés, et particulierement d’outils de dessin
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assisté par ordinateur (DAO) 3D, permet leur resti-
tution sous forme vectorielle classifiée (points, poly-
lignes, polygones). La mise en ceuvre de ces procédés de
restitution de la donnée sous forme vectorielle requiert
des phases manuelles, controlées par l'utilisateur. Ainsi,
la technologie photogrammétrique permet d’'obtenir une
donnée topographique fine en 3D et classifiée sur un
territoire qui offre des perspectives d’exploitation variées
et modulables en fonction des objectifs liés a l'utilisation
de cette donnée [ANDRES, 2012].

La donnée photogrammétrique 3D classifiée de NCA

La campagne d’acquisition de données photogram-
métriques s’est déroulée en 2010-2011 et couvre
400 km? de NCA (Figure 1). Les objets (éléments 3D)
ont été interprétés en une cinquantaine de classes
différentes sous forme de points, polylignes et poly-
gones. Ces classes incluent les éléments fins du
sur-sol tels que les murets, murs, trottoirs, etc. Les

données obtenues sont précises en moyenne a 30 cm

en planimétrie et a2 25 cm en altimétrie. Néanmoins,

4.5
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Figure 1. Vue d’une partie de la plateforme du marché d’intérét national
(MIN) de NCA : la zone du MIN avec Google Earth (a), et illustration de la
donnée LiDAR (b) et de la donnée photogrammétriques 3D classifiée (c)
sur cette zone

sur la zone urbaine dense, 'ordre de grandeur de
précision est plutot de 15-20 cm en planimétrie et
de 15 cm en altimétrie. En effet, lors du processus
d’acquisition, ce secteur a fait I'objet d’un plan de vol
de faible altitude, qui a fourni de nombreux clichés
avec d’importants taux de recouvrement (supérieurs
a 80 % en zone urbaine dense). Dans la mesure ot le
calage pour le géoréférencement des données de
la campagne est tres fiable (effectué sur environ
200 points balisés), 'incertitude sur la valeur absolue
des données apparait également de 'ordre de 15-20 cm
en altimétrie et en planimétrie. La donnée est garantie a
95 % par le fournisseur. La direction de I'information
géographique de NCA a effectué des controles via des
levés topographiques terrestres sur 10 % du territoire
couvert par la campagne de photogrammétrie afin de

confirmer ce taux de garantie.

2. Cas pratique d’utilisation des données
haute résolution pour des probléma-
tiques de ruissellement en milieu urbain

Lintérét est ici uniquement porté sur les méthodes
d’intégration de données topographiques HR dans
des modeles numériques de ruissellement. Ainsi, les
aspects liés au paramétrage des modeles (conditions
aux limites, pertes de charges, pas de temps de
calcul, nombre de Courant, etc.) ne sont pas détaillés
dans cet article.

2.1. Présentation des outils de modélisation
numérique

Les codes de calculs hydrauliques employés pour
tester les possibilités d'utilisation de la donnée topo-
graphique HR pour créer des modeles de ruissel-
lement de surface sont développés par le Danish
Hydraulic Institute (DHI). Ces codes de calculs sont
basés sur la résolution du systeme d’équations de
Saint-Venant en deux dimensions [DHI, 2007a ; DHI,
2007b]. En dehors de I'aspect validité de I'approche
liée a I'éloignement du domaine d’application par
rapport a celui pour lequel I'outil a été créé (présence
de forts gradients topographiques et validité de la
prise en compte des pertes de charges), I'emploi de
tels codes de calculs pour la modélisation de hauteurs
d’eau faibles telles que celles que I'on peut rencontrer
lors de phénomenes de ruissellements de surface est
faisable. Néanmoins, les aspects liés a la présence
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d’oscillations numériques et au traitement des décou-
vrements/recouvrements (ici, fonctionnant avec un
processus de valeurs seuils) doivent étre controlés par
l'utilisateur, mais ne sont pas bloquants pour une
utilisation visant a simuler des scénarios de ruissel-
lement [Abily et al., 2013].

e MIKE 21 est basé sur la résolution du systeme
d’équations de Barré-Saint-Venant en deux dimen-
sions [DHI, 2007a]. Le code de calcul de MIKE 21
résout ce systeme d’équations en différences finies sur
un maillage de calcul structuré cartésien. La méthode
numérique utilisée est de type alternate direction
implicite (ADI). Les méthodes ADI ne sont norma-
lement pas capables de gérer les changements de
régimes d’écoulements qui seront présents lors de
phénomenes de ruissellements intenses. Cependant,
la méthode implémentée dans MIKE 21 a subi des
modifications (décentrement amont du terme convectif
des équations de quantité de mouvement ajoutant
localement une diffusion numérique) qui lui permet-
tent de gérer ces changements de régimes d’écoule-
ment en améliorant la stabilité du schéma au détri-
ment, localement, de sa précision [McCOWAN et al.,
2001].

e MIKE FLOOD est un outil de simulation des pro-
cessus hydrodynamiques basé sur le couplage dyna-
mique de MIKE 21 FM pour la construction de la
bathymétrie et de MIKE URBAN pour la modéli-

sation 1D des réseaux souterrains.

* M21FM est également basé sur la résolution du
systeme d’équations de Barré-Saint-Venant en deux
dimensions [DHI, 2007b]. Le code de calcul résout
ces équations en se basant sur un schéma numérique
en volumes finis. Le maillage utilisé dans ce code est
de type non structuré (flexible). Théoriquement, les
méthodes de résolution numérique implantées dans
MIKE 21 FM (Roe et TVD) permettent un traitement
stable des changements de régimes d’écoulement.

* MIKE URBAN permet la modélisation des écoule-
ments de réseaux enterrés ou a ciel ouvert a partir d'une
résolution complete des équations de Barré-Saint-
Venant en une dimension (modele hydraulique) et de
la modélisation des apports (modele hydrologique) par
de nombreuses méthodes de calcul (Caquot, réservoir

linéaire, double réservoir linéaire, Horton...).

2.2. Utilisation des données LiDAR a U'échelle
d’une ville

La métropole Nice Cote d’Azur a mandaté la société
Safege pour réaliser une étude du risque pluvial
urbain a travers une modélisation 2D permettant
d’actualiser les cartes des aléas du risque de déborde-
ments sur la commune de Nice. En effet, la métropole
souhaite disposer d’éléments caractéristiques du
risque d’'inondation sur la commune de Nice, pour
pouvoir fournir les préconisations nécessaires en
matiere d'urbanisme afin de réduire la vulnérabilité

des futurs aménagements.

Processus de génération de MNS Intégration des MNS
- . dans le code de calcul
haute résolution .
hydraulique
Donnée haute
Approches résolution Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
utilisée
o Evictions des
Réduire la Extrusion des | macrostructures
Approche 1 Donnée LiDAR dgnsne de volumes batis bloguant les
(A1) points de la ,
P de la surface | écoulements de
donnée LiDAR o )
surface Utilisation de la grille
) en tant que maillage
,Analyse de la photograp.me Corrections non structuré
aérienne, plans topographiques
Approche 2 . . P L1 ! manuelles du MNS
Donnée LiDAR | Identification des éléments fins .
(A1+) q | Cinl aux endroits
& sur-sol pouvant influencer stratégiques
les écoulements

Tableau I. Processus utilisés pour la génération de modéles numériques de surface [MNS) spécifiques pour la modélisation de scéna-

rios de ruissellement de surface a Uéchelle d’une ville
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2.2.1. Construction du modéle : mise en place
d’une méthodologie spécifique

Le modele a été créé avec Mike Flood. La méthodo-
logie générale de construction d'une bathymétrie a
des fins de modélisation hydraulique est largement
répandue, mais l'originalité de cette méthode réside
dans le fait qu’elle s'applique a I'échelle de la ville de
Nice, soit 23,4 km2.

Les approches testées pour générer des MNS (Al,
Al+) adaptés pour la modélisation numérique du
ruissellement a I'échelle d'une ville sont synthétisées
dans le tableau I et expliquées ci-avant.

La premiere étape de la méthodologie de construc-
tion est le nettoyage du fichier de points LiDAR.
Compte tenu du nombre de points X, Y, Z fournis par
la donnée LiDAR sur la zone d’étude (5,5 millions de
points) et des capacités de traitement de la donnée
des logiciels, des tests de sensibilité ont été réalisés
en réduisant plus ou moins le nombre de points
topographiques sur la zone modélisée. Les résultats
de I'analyse de sensibilité étant concluants, la densité
de la donnée LiDAR a été réduite par 4 (figure 2).

La seconde étape du processus d’élaboration du MNS
nécessite 'extrusion des volumes batis de la surface
et le regroupement des immeubles en patés de mai-
sons. Cette étape apportera une stabilité au modele,
notamment lors de I'étape de génération du maillage
(étape 3). En effet, les éléments structurant locale-
ment le maillage (les cours intérieures ou les entrées

exigués) surcontraignent I'algorithme de maillage

(triangulation de type Delaunay) lorsque ceux-ci sont
tres rapprochés. Un maillage non structuré de
mauvaise qualité rendrait le modele instable. De fait,
I'exclusion du domaine de calcul des cours inté-
rieures, des entrées ou des ruelles exigués crée un
écart par rapport a la topographie réelle qui pourra
influencer localement les résultats. Néanmoins, les
faibles volumes et flux d'eau considérés dans ces
zones apparaissent négligeables par rapport au
volume total considéré dans I'étude. Compte tenu des
objectifs de I'étude (définition des zones inondables
de la ville de Nice), la précision potentiellement
réduite en supprimant certains recoins ne dégrade

que faiblement la qualité des résultats.

Létape suivante (étape 3) consiste en un traitement
manuel des données topographiques présentant des
incohérences (Al). Certaines cotes altimétriques
présentent des valeurs anormalement hautes et/ou
basses. 1l s’agit de ponts, auto-ponts ou tunnels pris
en compte dans les levés LiDAR. Les points compor-
tant des anomalies sont donc supprimés du fichier et
les blancs sont remplacés par des données inter-
polées (interpolation linéaire).

En vue de modéliser un phénomene de ruissellement,
un second traitement de la donnée a été indispen-
sable pour écarter d’éventuelles erreurs et incohé-
rences liées a des blocages des écoulements induits
par des éléments fins du sur-sol non visibles dans la
donnée LiDAR (Al+). Pour ce faire, un travail manuel

de correction de cotes, d’ajout d’éléments fins de

Figure 2. Extrait de la donnée LiDAR initiale (gauche) et allégée d’un facteur 4 (droite) sur une emprise de 0,5 km? (zone de Carrefour

Lingostiére, rive gauche du Var)
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sur-sol a été réalisé a des endroits stratégiques en
s'appuyant sur les informations fournies par la photo-
graphie aérienne ainsi que par des visites de terrains
ou des levés topographiques.

La quatrieme étape consiste en la définition du
maillage. Le choix du maillage s’est porté sur la base
d’'un maillage non structuré (éléments triangulaires).
Ce type de maillage est plus sensible aux instabilités
mais permet de construire un maillage différencié
dans un méme domaine de calcul (figure 3). Un
maillage fin est appliqué dans les zones a enjeux et
les rues étroites (5 m2 maximum). Les zones de
moindre intérét, les boulevards et les zones planes de
grandes ampleurs sont constitués d’'un maillage plus
large (50 m? maximum). Afin de définir le maillage
adapté a chaque espace, des tests de sensibilité ont
été réalisés sous forme de trois sous-modeles. A
chaque sous-modele ont été appliquées plusieurs
tailles de mailles : de 5 a 100 m? maximum. Ces
modeles représentent les scénarios principaux de
morphologies urbaines identifiés a Nice.

2.2.2. Résultats obtenus

La mise en application de la méthodologie détaillée
ci-avant sur 'ensemble de la ville de Nice a permis
d’obtenir des cartographies des hauteurs d’eau maxi-
males calculées (h,,,,) telles que celles présentées en
figure 4 pour le secteur du centre-ville de Nice.

La fiabilité des résultats du modele 2D a été validée
par la comparaison des h,,,, calculées avec le témoi-
gnage des habitants de Nice pour la pluie du 24 sep-

tembre 2012 ot d’importantes inondations ont pu

3 W o e
¢ Pluie 100 ans - H

“e0,01-0,10
0,10-0,20
-0,40

ville de Nice - Pluie période de retour centennale (30 min - 4 h)

étre observées. Les conclusions de I'étude, par compa-
raison a des faits avérés, montrent ainsi deux cas de
figure bien distincts :

— les secteurs fréquemment inondés a cause de dé-
faillances des réseaux (sous-dimensionnement) pour
lesquels les simulations corroborent les observations
effectuées. Sur ces secteurs, les inondations observées
et les résultats du modele sont similaires sur les
meémes emprises ;

— les secteurs inondés pour cause de défaut de drai-
nage de surface (insuffisance du nombre de grilles
avaloirs, défaut d'entretien de ces derniéres...),
secteurs pour lesquels les simulations ne corroborent

pas les observations effectuées. Sur ces secteurs, des

Figure 3. Extrait des sous-modéles : (1) grands boulevards, pente moyenne de 3 %, zone urbaine dense ; (2) rues du centre-ville, pente
moyenne de 1 %, zone urbaine dense ; (3) grande étendue, topographie plane, zone urbaine peu dense
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Types de voiries Topographie

Densité urbaine

Taille maximum de la maille

Centre historique, ruelles, zones
a forts enjeux (projets
d'aménagement urbain)

Pente <3 %

Urbain dense 5 m2 maximum

Centre-ville, géométrie des rues

. PR Pente <1 %
et des croisements réguliére =0

Urbain dense 25 m2 maximum

Centre-ville, grandes avenues

paralléles Pente >3 %

Urbain dense 40 m2 maximum

Vaste plaine inondable Pente <1 %

Urbain peu dense

50 m2 maximum

Tableau Il. Synthése des conclusions de U'étude sur la génération d’'un maillage non structuré efficace utilisant en entrée un modéle

numérique de surface [MNS) HR acquis par technologie LiDAR

inondations sont observées sur le terrain alors que le
modele montre un réseau avec un reliquat débit
pouvant étre accepté (réseau non naturé), et donc pas

de débordement sur la voirie.

A noter que seuls les ruissellements de surface géné-
rés par des débordements de réseaux sont simulés, et
en aucun cas les écoulements en nappe liés au ruis-
sellement urbain des zones minéralisées de surface.
La dégradation appliquée a la donnée topographique
brute est fonction de la spécificité morphologique de
la voirie (tableau I). Chaque cas est assez différent et
demande une analyse spécifique pour obtenir un
rendu pertinent. Les résultats présentés ci-apres sont
issus de nos cas tests de sensibilité. 1l s’agit d'une
tendance observée dans les modeles et non pas de
valeurs prédéfinies. Ces valeurs permettent d’abou-
tir a une modélisation fine du phénomene de ruissel-
lement en respectant un temps de calcul raisonnable,
compte tenu de 'emprise modélisée dans le cas de

Nice.

2.3. Utilisation de la donnée photogram-
métrique 3D classifiée a Uéchelle d’un site
industriel

Afin de vérifier la faisabilité et l'intérét d’'intégrer
linformation des éléments fins du sur-sol lors de la
réalisation de simulations de scénarios de ruissel-
lement de surface a I’échelle d'un site industriel,
différents MNS ont été créés a partir des données
topographiques HR. Les scénarios utilisés pour les
tests ont été élaborés en se basant sur la situation de

référence pour le risque inondation (SRI) « pluie
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locale » du guide inondation de 'ASN [ASN, 2013].
Cette SRI considere notamment les réseaux enterrés
d’évacuation des eaux pluviales comme hors-service.
Lapproche pénalisante de non-prise en compte du
réseau enterré dans la SRI est justifiée par la possibi-
lité d’occurrence d’événements plus intenses que
ceux définis et par la prise en compte du risque d’obs-
truction du réseau en cas d’événements extrémes. Le
code de calcul utilisé ici est MIKE 21.

2.3.1. Méthodologie de construction et d’intégra-
tion de MNS dédiés

Le secteur du marché d’intérét national (MIN) de
Nice (figure 5) a été choisi pour simuler des scénarios
de ruissellements liés 2 une pluie d'intensité 100 mm/h
pendant 1 heure. L'intensité de I'événement pluvieux
considéré pour ce cas test correspond a une pluie

horaire dont l'intensité correspond a la borne supé-

Figure 5. Localisation de la plateforme du marché d’intérét national
(MIN) de Nice
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rieure de l'intervalle de confiance a 70 % de la pluie
centennale (calcul Météo France sur le pluviographe
de l'aéroport de Nice). Lintérét de ce site de taille
modeste (600000 m?), configuré en plateformes,
repose sur la présence d’éléments du sur-sol nom-
breux et de natures diverses (murs, murets, caniveaux,
ronds- points, etc.). Le site a été couvert par les deux
campagnes d’acquisition de données topographiques
(LiDAR et photogrammétriques). Entre les deux
campagnes (2005 et 2011), le secteur du MIN a peu
évolué. Par rapport a la donnée LiDAR, la donnée 3D
classifiée issue de la photogrammétrie permet la
représentation des éléments fins du sur-sol (murs,

murets, éléments de voierie, etc.).

Plusieurs types d’approches basées sur I'emploi de
données photogrammeétrie 3D classifiées sont pos-
sibles pour générer un MNS. Les approches testées
pour générer des MNS (A1, A2 et A3) adaptées pour
la modélisation numérique du ruissellement sont

synthétisées dans le tableau III et expliquées ci-apres.

Les MNS ont été intégrés en tant que grilles de

calculs (maillage structuré) dans MIKE 21.

Pour Al, un MNS basé sur I'emploi de la donnée
LiDAR a été généré. Ce MNS integre les éléments du
sur-sol dont I'emprise a une largeur compatible avec
la résolution de la technique d’acquisition LiDAR (Ax
et Ay de 2 m) tels que les batiments, la chaussée, etc.
Les macrostructures (telles que les routes élevées,
ponts, etc.) pouvant bloquer les écoulements ont été

enlevées manuellement du MNS.

A2, utilise la donnée photogrammétrique 3D classi-
fiée. Au sein de cette donnée, le nombre de classe est
élevé (50). Seule l'inclusion dans le MNS des classes
représentant les éléments du sur-sol qui influencent
les chemins d’écoulement en surface (tels que les
trottoirs, caniveaux, murs, murets...) présente ici
un intérét. Certaines classes représentent des struc-
tures dont l'intégration n’est pas nécessaire pour
générer un MNS pertinent pour le type d’application

visé (ponts et routes élevées, végétation, éléments de

Intégration des
Processus de génération de MNS MNS dans le code
haute résolution de calcul
hydraulique
Donnée haute
Approches | résolution Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
utilisée
Lo Utilisation de la grille en
App{::)h e Donnée LiDAR Ewctlolr;z céigzurrearﬁ;?]s{tsrté(;ttsj[]er?al;leoquant tant que mail!age structuré
(résolution 2 m)
Donnée Sélelctlon des tl)re]ltseerg (;Ilja:IﬁEZ .
Approche 2 photogrammétriq C.ass.e,s classes Converg on en
(A2) ue 3D classifiée d gntltes d'entités grille
pertinentes e
sélectionnées
(a) Conversion Ré-échantillonage des
des classes grilles générées en grilles
(a) Conversion d'entités de résolution équivalente
L des systémes | sélectionnées | Extrusion des au pas de discrétisation
Donnée LiDAR €t | 4o ooordonnses | en grille a la grilles de souhaitant étre utilisé
Approche 3 d:n:leer mmétr Si nécessaire résolution données dans le maillage structuré
(A3) Ee%ggcle;ssif?éelq (b) Sélection désirée classées sur la (0,3mou1m)
combinées des classes | (b) Conversion grille de
d'entités des données | données LiDAR
pertinentes LiDAR en grille
de résolution
identique

Tableau Ill. Processus utilisés pour la génération de modéles numériques de surface (MNS) spécifiques pour la modélisation de scénarios
de ruissellement de surface
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toiture, etc.). Ainsi, I'un des aspects déterminants
dans le processus de génération d'un MNS approprié
pour une utilisation en modélisation hydraulique est
la sélection de classes d’éléments du sur-sol ayant
un impact potentiel sur les écoulements. Au total,
12 classes d’éléments ont été utilisées pour générer le
MNS.

Lapproche A3 consiste a combiner les deux jeux
de données topographiques HR (donnée LiDAR et
donnée photogrammétrique classifiée) afin de den-
sifier les données du sol. En effet, la donnée photo-
grammeétrique integre avec haute précision les
éléments fins du sur-sol, mais la densité de points
représentant le terrain (un point tous les 5 m) est
inférieure a celle de la donnée LiDAR (un point tous

les 2 m).

2.3.2. Résultats obtenus

La comparaison des résultats sur les hauteurs d’eau
maximales (h,,,,) et sur les directions d’écoulements
calculées par les modeles reposant sur les différents
MNS permet de quantifier et de qualifier 'impact de

la prise en compte des éléments fins du sur-sol.

Les h,,,, calculées avec les MNS ou les éléments
fins du sur-sol sont représentés (A2 et A3) présentent
des différences importantes par rapport aux h,,,,
calculées a partir du modele utilisant le MNS tiré de
la donnée LiDAR seule (A1). Ces écarts dans les h,,,,,
estimées peuvent atteindre 0,5 m comme l'illustre la
figure 6 (droite) ou la grille de résultats sur les h,,,,
calculée avec A2 est soustraite a la grille de résultats

calculée avec Al. Par ailleurs, les directions d’écou-

Fond photographique Google map hmax (m)

Above 0.950
0.925 - 0.950
0.900 - 0.925
0.875 - 0.900
0.850 - 0.875
0.825 - 0.850
0.800 - 0.825
0.775 - 0.800
0.750 - 0.775
0.725-0.750
0.700 - 0.725
0.675 - 0.700
0.650 - 0.675
0.625 - 0.650
0.600 - 0.625
B 0.575 - 0.600
[ 0.550- 0578
[ 0.525 - 0.550
0.500 - 0.525
0.475 - 0.500
0.450 - 0.475
0.425 - 0.450
0.400 - 0.425
. 0.375 - 0.400

0.350 - 0.375
B 0.325-0.350
I 0.300-0.325
B 0.275-0.300
I 0.250-0275
0.225- 0.250
0.200 - 0.225
0.175-0.200
0.150 - 0.175
0.125-0.150
I 0.100-0.125
B 0.075-0.100
I 0.050-0.075
I 0.025 - 0.050
[==] 0.000-0.025

Direction principale d’écoulement

Eléments du sur-sol

Figure 7. Focus sur un secteur du marché d’intérét national (MIN) ou
linclusion des éléments fins du sur-sol entraine des différences sur
les hauteurs d’eau et dans les directions d’écoulements calculées

lement sont significativement modifiées (figure 7).
Les h,,,, calculées avec les modeles utilisant le MNS
A2 (basé sur la donnée photogrammétrique) et le
MNS A3 (basé sur les données photogrammeétriques

Figure 6. Illustration des h,, calculées sur le modéle numérique de surface (MNS) A2 (gauche) et différences entre les h,,,, estimées avec
le MNS basé sur la donnée LiDAR seule (A1) et avec le MNS basé sur le couplage des deux jeux de données topographiques (A2) (droite)
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et LIDAR combinées) sont similaires. La densifica-
tion des points au sol n’apporte pas de plus-value
dans notre cas.

Par ailleurs, a I'issue des tests avec les MNS de résolu-
tions différentes, il apparait que l'intégration de
singularités telles que les éléments fins du sur-sol,
meéme a résolution dégradée (1 m au lieu de 0,3 m),
offrent des résultats tres proches.

La plus value de I'intégration des éléments fins du
sur-sol dans les MNS utilisés avec les modeles
hydrauliques hautes définitions pour estimer les

risques liés au ruissellement apparait tres clairement.

3. Retour d’expeérience et conclusions sur
Uutilisation des données haute résolution

La mise en ceuvre d’approches consistant a intégrer
des données topographiques HR dans des codes de
calculs d’hydraulique 2D a été présentée sur des
applications modélisant des scénarios de ruissel-
lement. La faisabilité de ce type d’approche a été
soulignée dans la section précédente ainsi que dans
des travaux menés a échelle plus restreinte [ABILY et
al., 2013]. Les travaux menés montrent en premier
lieu que, sur des milieux urbains denses, 'emploi de
données haute résolution est un prérequis indispen-
sable afin d’obtenir des résultats exploitables pour
une meilleure appréhension du risque lié au ruissel-
lement. En effet, 'emploi de données topographiques
de résolution trop grossieres ne peut permettre de
décrire convenablement la topographie complexe de
ce type d’environnement et, par conséquent, les
d’écoulements qui s’y produisent.

Bien que les modeles hydraulique 2D créés produi-
sent des résultats précis et a haute résolution, il
convient de rappeler que, d'une maniere générale, un
modele numérique reste une représentation de la
réalité basée sur un modele mathématique assorti
d’un jeu d’hypotheses simplificatrices dans la descrip-
tion du phénomene d’écoulement. Le comportement
des écoulements est calculé en négligeant certains
aspects complexes ou en les appréhendant de facons
simplifiées. Par ailleurs, les données d’entrées des
modeles (hydrauliques et topographiques) compor-
tent des incertitudes (liées aux erreurs de mesures et
aux choix de modélisateurs), qui sont de fait intro-

duites dans le modele.

Cet article s'intéressant a I'emploi de données topo-
graphiques HR, les limites liées 1) aux spécificités des
jeux de données topographiques HR et ii) aux
méthodes d’intégration de cette donnée dans les
codes de calculs sont soulignées dans cette section.
Les retours d’expériences sur ces deux points sont

présentés ci-apres.

3.1. Donnée et prétraitement

Dans le cas de la donnée LiDAR, les sources d’erreurs
principales viennent du fait de la non-prise en
compte d’éléments fins du sur-sol et de I'inclusion
dans le MNS des éléments tels que les ponts et voies
surélevées. Comme susmentionné, ces obstacles aux
écoulements doivent étre repérés et traités par le
modélisateur. Le repérage et le traitement de ces
éléments sont fastidieux a I'échelle d'une ville et

nécessitent un temps ingénieur important.

Dans le cas de la donnée photogrammétrique, le fait
que les éléments du sur-sol soient classifiés permet
de sélectionner aisément les éléments jugés perti-
nents a inclure dans le MNS. Ainsi, il est possible de
ne pas intégrer les éléments tels que les tabliers de
ponts ou les voies surélevées dans le MNS. Dans le
cas présenté (MIN de Nice) le pourcentage d’erreur
dans la classification est évalué a 5%. Compte tenu
du nombre important d’éléments classifiés utilisés
pour générer les MNS (plus de 2000 sur le site du
MIN), cette erreur (ajout, omission ou mauvaise clas-
sification) peut avoir un impact fort sur les écoule-
ments modélisés et donc sur I'évaluation de h,,,,.
Une vérification de la donnée est obligatoire afin de
s'affranchir de ce type d’erreur lors de l'utilisation de
données photogrammétriques 3D classifiées. Ce type
de vérification est réalisable a I'échelle d'un site
industriel ou a léchelle de quelques kilometres
carrés [ABILY et al., 2014a], mais sera en pratique

difficile a mettre en ceuvre a plus grande échelle.

3.2. Maillage et intégration de la donnée
haute résolution

A Téchelle d’'une ville, la quantité d’information
topographique obtenue par des campagnes, LiDAR
et photogrammeétrique, est a ’heure actuelle prohibi-
tive pour étre utilisée directement avec les ressources

informatiques et outils de modélisation standard en
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ingénierie. Néanmoins, des tests de sensibilité
conduits sur des secteurs a des échelles plus res-
treintes peuvent permettre de diminuer la densité
d’information sans influencer de maniere significa-
tive la qualité du MNS. Pour la donnée LiDAR cela
s’est traduit par la dégradation de la densité de I'in-
formation. Pour la donnée photogrammeétrique, les
éléments fins du sur-sol (d’emprise inframétrique)
sont inclus avec une taille légerement amplifiée (a la
taille unitaire du MNS) dans le maillage structuré,
permettant de conserver les impacts de ces structures

sur les chemins d’écoulement.

Afin d’intégrer le MNS haute résolution dans les
codes de calculs d’hydraulique, il est nécessaire de
s'assurer de la bonne adéquation du pas de discréti-
sation spatiale du calcul (maillage) avec le MNS HR
utilisé. Un maillage non structuré performant est
particulierement délicat a créer lorsque le milieu est
complexe et que la densité d’'information est impor-
tante. A I’échelle d’'une ville, la construction d’un
maillage non structuré (discrétisation du maillage
suivant les enjeux) permettant de trouver ainsi un
compromis entre fiabilité de mesures, représenta-
tivité du phénomene et capacité de calcul, a été choisie
volontairement. Néanmoins, générer un maillage non
structuré en se basant sur la donnée topographique
HR a nécessité un travail manuel de 'opérateur afin
de vérifier la faisabilité d’utilisation de I'algorithme
de maillage, ce qui nécessite un temps ingénieur

considérable.

Enfin, 'emploi d'un maillage structuré en zone
urbaine possede 'avantage de pouvoir permettre de
créer directement un maillage a la résolution du
MNS. Cette approche tres directe permet un gain
de temps ingénieur important. En revanche, il est
évident que dans le cas d'un maillage structuré,
l'optimisation du temps de calcul ne sera la encore
pas maximale, car la taille de la grille de calcul

(nombre de points de calculs) est ici maximale.

3.3. Perspectives d’amélioration

Si la donnée photogrammétrique 3D classifiée offre
un fort potentiel pour créer des MNS HR optimisés
pour des applications en modélisation hydraulique,

la classification des éléments ne suit pas forcément
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des criteres dédiés pour ce type d’application. En
particulier, une classification discriminant la perméa-
bilité des éléments classifiés du sur-sol (par exemple
en distinguant entre structures type murs béton ou
cloture grillagée) n’est pas usuellement prise en
compte. De plus, le processus de traitement dans la
classification de la donnée fait appel a des choix d'uti-
lisateur qui peuvent avoir un impact important. A
titre d’exemple, certaines lignes 3D sont fermées auto-
matiquement lorsque 'écartement est inférieur a une
valeur seuil. Cela peut conduire a une fermeture arti-
ficielle de voies de ruissellement. Dans l'optique
d'une amélioration des MNS HR utilisés en modéli-
sation hydraulique urbaine, ces aspects de classifi-
cation et de processus de traitement lors de la clas-
sification de la donnée seraient, dans la mesure du
possible, a prendre en compte des la phase de photo-

interprétation de la donnée photogrammétrique.

Lorsqu'une modélisation 2D d’hydraulique a surface
libre est réalisée, les choix du modélisateur liés a
I'intégration de la donnée topographique dans le code
de calcul ont un impact significatif sur la qualité du
modele. Des travaux préliminaires d’analyse globale
de sensibilités ont été effectués sur ces choix des
modélisateurs [ABILY et al., 2014b]. Il ressort de ce
type d’étude que les choix du modélisateur pour la
génération du MNS et pour la création du maillage
sont responsables de I'introduction d'une incertitude
dans la grandeur d’intérét en sortie du model (ex.
he) plus importante que l'incertitude introduite par

I'erreur moyenne de la donnée topographique HR.
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aborde I'exploitation et la maintenance du réseau et les aspects liés a la surveillance
permanente de la qualité de I'eau mise en distribution.

Ils completent le tome 1 qui traite de la nature et des origines des problémes de qualité.

Ces ouvrages s'adressent a I'ensemble des acteurs opérationnels : autorités organisatrices,
opérateurs et gestionnaires des services d'eau, responsables institutionnels, maitres

d'ceuvre, chercheurs, enseignants et étudiants.

-~ Jostec

Bon de commande sur le site www.astee.org
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Etude

M. ABILY, C. SCARCERIAUX, C.-M. DULUC

Ruissellement de surface en milieu urbain : stratégies d’intégration de données
topographiques haute résolution en modélisation hydraulique 2D

Cet article présente deux études simulant numéri-
quement des scénarios de ruissellement intense sur
des zones urbanisées ou industrielles, en utilisant
des jeux de données topographiques haute réso-
lution (HR). Ces travaux de modélisation reposent
sur des codes de calculs d’hydraulique a surface
libre standard, basés sur la résolution bidimension-
nelle du systeme d’équations de Saint-Venant. Les
modeles ont été créés avec deux jeux de données
topographiques HR différents : LiDAR et photo-
interprétée ; a des échelles différentes et avec des
stratégies de discrétisation spatiales différentes.
L'article souléve les problématiques liées a linté-
gration de ces « big data » dans les outils de calculs
traditionnellement utilisés en ingénierie d'étude et
présente des stratégies d’intégration optimisées de
ces données dans les modeéles hydrauliques. La
faisabilité de la mise en ceuvre de telles approches
est confirmée. Par ailleurs, la plus- value de linté-
gration de ces données topographiques HR est
rappelée et les limites de sa faisabilité sont mises

en avant. Un retour d’'expérience issu de ces
deux études permet de faire ressortir une série de
remarques généralisables. Ainsi, les phases de
prétraitement de la donnée topographique HR ne
présentent pas les mémes avantages et inconvé-
nients selon que lon travaille avec une donnée
LiDAR ou photo-interprétée. Aprés analyse de sensi-
bilité, la donnée LiDAR peut étre dégradée pour une
utilisation facilitée. La donnée photo-interprétée,
quant a elle, permet d’intégrer les éléments fins du
sur-sol (trottoirs, caniveaux, etc.). La problématique
de prétraitement manuel non automatisable de la
donnée LiDAR pour enlever les éléments bloquants
les écoulements (ponts et voies surélevés, etc.) est
rappelée. Sur une emprise d'étude restreinte a
quelques km? U'emploi d'un maillage de type struc-
turé, méme s’il nécessite un temps de calcul plus
important, apparait pertinent pour modéliser les
écoulements en tenant compte de données HR et
permet un gain de temps ingénieur significatif lors
de la génération du maillage.

M. ABILY, C. SCARCERIAUX, C.-M. DULUC

Runoff hazard assessment in urban environment : strategies for high resolution

topographic data use in 2D hydraulic modelling

This paper presents two studies modelling extreme
runoff flood events over densely urbanized areas
using High Resolution (HR) topographic data set
with commercial codes. These standard codes
solve 2D Shallow Water Equations (2D SWEs).
Models of the presented studies are created using
two different HR topographic dataset : LiDAR and
Photo-interpreted data, at two different scales,
with different spatial discretization strategies. This
paper enhances the advantages and problems which
arise from these “big data” integration within
standard modelling tools. Strategies elaborated
for HR topographic data optimal use with such
type of codes are explained and put to the test.
Feasibility of HR data use for flood hazard assess-
ment is confirmed and feedback regarding added
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value and limits of this practice are given. It is put
to the light here, that pretreatment step shows
dissimilar advantages and limitations depending
on the use of LiDAR or photo-interpreted dataset.
After sensitivity analysis, LiDAR data can be
resampled for a better ease of use. A reminder is
given regarding non-automatisation problem of
elevated flow blocking structures (bridges, elevated
motorways...) with LiDAR data. Photo-interpreted
data set allows to integrate tin above ground elements
(road gutter, sidewalks, walls...) in the hydraulic
model. Over few square kilometers areas, structured
grid use seems to be more relevant, allowing to
save engineer time for mesh generation even
though computational time might not be optimal
with this type of meshing approach.
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