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|. Introduction




=== Juillet 2021, Allemagne/Belgique
240 morts
des milliers de sinistrés
1 MD€ de dommages
(UNU-EHS et al. (2023))

Contexte général

» inondation : submersion, rapide ou lente,

d'une zone habituellement hors d’eau

=== Juillet/aodt 2022, Pakistan
1 700 morts
des millions de sinistrés
30 MD£ de dommages
(d’apres Le Monde)

» catastrophe naturelle dévastatrice,

fréquente et qui touche tous les continents

> ville : lieu de concentration de la

— Septembre 2023, Libye
4 000 morts, des milliers de disparus
des centaines de milliers de sinistrés
plusieurs milliards d’euros de
dommages
(d’apres La Tribune Afrique)

population et des activités économiques

—> gestion des inondations urbaines

= enjeu majeur
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l'inondation dans la ville

» phénomenes multiples et complexes

» modeles numériques 2D largement utilisés
pour simuler les inondations urbaines (Hunter

et al. (2008), Luo et al. (2022))

Intrusion

En haut : Nimes (France) en 1988. En bas : a Spa (Belgique) en 2021 a gauche, photo de I'INRAE d’aprés E. Mignot a droite
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'inondation et les batiments

» en zone rurale : négligés

» en ville : nombreux, effet potentiellement

significatif sur 'écoulement

» Hingray (1999), Syme (2008), Smith et Wasko

(2012), Huang et al. (2014) : essentiel de

correctement prendre en compte les batiments

dans la modélisation des inondations urbaines

Source : https://www.youtube.com/watch?v=JleNIxYgbTo
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» bloguent et stockent I'inondation

» dévient une partie des écoulements

» pratiques classiques de prise en compte

des batiments dans les modeéles fins

cohérentes avec ces phénomenes ?

Effet de court-circuit

En haut : le Gave d'Oloron en 2022, d’apreés le Figaro (a gauche), inondation 2021 en lle-de-France, d’aprés La Marne (a droite)
En bas : a Vaison la Romaine en 1992, d’apres Météo France a gauche et 'INA a droite
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Prise en compte des batiments dans les modeles fins

mur
,&"@:{:”
L7 Al i K
Batiment trou* Batiment bloc* Batiment rugueux* Batiment surélevé**
Condition limite « mur » Bati surélevé jusqu’au toit  Rugosité locale augmentée Elévation de quelques dizaines de cm
(+ rugueux)
Effet Batiment Batiment Batiment Batiment
trou bloc rugueux surélevé *Schubert et Sanders (2012)
Blocage v v Mustafa et Szydtowsk (2021)
Stockage temporel
— X X **Shen et al. (2018)
Stockage definitif X X X X lliadis et al. (2023)
Court-circuit X X

» aucune approche ne tient compte de tous les effets, aucun stockage parfait
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Enveloppe inondable et bati Oullins

Role du stockage des batiments

» effet de stockage du bati sur Oullins

» si les batiments se remplissent deés le début

= décalage de l'arrivée de I’hydrogramme (43 min)

» si les batiments se remplissent au moment du pic Hydrogramme et déduction du volume du bati
A
= réduction du débit de pointe (12 %) 300 réduction du pic 4 volume béti
» influence potentiellement significative sur I'écoulement = 200
™ 3 Hydrogramme - Oullins
. B . , . = période de retour 500 ans
» besoin de représenter simultanément les dynamiques de crue 5
O 100
et de stockage = représenter les échanges rue-bati
ol décalage temporel R
30000 60000
Temps (s)
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Objectifs et méthode

Objectifs :
» Les échanges rue-bati sont-ils importants ?

» Dans quelles configurations doit-on les modéliser ?

Meéthode :

» étudier les effets des échanges rue-bati a I'aide d’un outil opérationnel

* construction d’un outil

* études de cas réalistes + sensibilité des résultats
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II. Présentation du modele




Concept

Réalité Modele

mailles + calcul 2D

ﬁ rue ﬁ A

n — R % :

I6ture = N\ v
(j'c?rclijillﬁve/& ' \\&

«<—— échange rue-bati

mmm porte externe <——> échange bati-bati
=== porte interne -
— fenétre
ventilation
ﬁ rue ﬁ ix
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Concept

Modéle
mailles + calcul 2D
» hauteur dans le batiment : loi de conservation
de la masse TN
NN
N N
dhpsi  Dien Qi , N
— <«—— échange rue-bati
dt Spati _1_ hatiment 2 | <«—> échange bati-bati
batiment 1 Spari
R ati
u=20 Zp bati
!
1;
v -
batiment 3




Modifications des équations de Saint-Venant

» équations Saint-Venant 2D décrivent I'écoulement dans la rue (code SW2D)

» ajout d’'un nouveau terme source B dans un code existant

oU = OF 0G
ot 6x+6y_S_B
q ] T :
h ;1 ar 0
U= |q|;F=|L+290 6= » |;5=|ghSox —S5x)
r % _ _%+%gh2_ _gh(SO,y_Sf,y)_

; B =

dp échange de masse

Axdp
ayqb

} quantité de mouvement

Z' Q " 7’ . 7’ 7’ . N, e . 7’
qp = % : la somme des i débits échangés de la maille avec les batiments avec lesquels il est connecté

par unité de surface qp Ay a,
a, et ay, dépendent du sens de I'échange : remplissage du batiment a» > 0 u v
vidange du batiment qp <0 0 0
» besoin de calculer Q, le débit d’échange a travers une ouverture
ll. Présentation du modele 14



Debit vers le batiment
» Q dans la réalité :
* a travers différents chemins d’écoulement

* portes/fenétres ouvertes = + grandes sections

d’écoulement
—> étudiées en priorité

* pas de loi construite pour donner le débit a

travers ces ouvrants dans la littérature

Sources (de gauche a droite) : INRAE, https://www.youtube.com/watch?)v=JleNIxYgbTo, Le Parisien, Salagnac et al. (2014)




Débit entre rue et batiment

» un travail expérimental (Mignot et al. (2020))

* rue connectée a un batiment par porte/fenétre

débit mesuré a travers l'ouvrant ouvert

* comparaison débit expérimental avec débit théorique

calculé a partir de formules de seuil dénoyé

écart débit expérimental/théorique < 10 %

— configurations étudiées limitées d'apres E. Mignot




Configurations des niveaux d’eau aux abords d’une ouverture

» porte/fenétre : géométrie similaire » connaitre I'écoulement a travers une ouverture

7 . ’I . .
> dimensions variables selon 'ouvrant — nécessite de I'étudier dans les multiples

configurations qui existent

hauteur de l'ouverture

1 Mignot et al. (2020) /

seuil — - 7 /7 =

v

Porte / fenétre Porte / fenétre
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Modélisation 3D des échanges a travers une ouverture

» simulations 3D pour balayer les différentes Nombre total de simulations >2
f Débit injecté [4;60] m3/s
configurations
8 Hauteur des seuils a I'laval de la rue [0,25; 2,00] m
o et du batiment
» logiciel OpenFOAM®, turbulence : RANS k-om SST )
Hauteur d’eau dans la rue [0,85; 3,40] m
Hauteur d’eau dans le batiment [0,64; 2,53] m

» parametres validés sur expérience

» régime quasi-permanent atteint :

Qinjecté
Débit permanent
injecté a 'amont

 débit ouverture Q,,,,;,, : moyenne du débit

sortant du batiment sur les 5 dernieres secondes

* porte:0,90mx2,25mx0,20m > seuil a hauteur

¢ haUteur rue ham » moyenne Spatiale * fenétre:1,20mx1,35mx0,20m Batiment variable

* hauteur bati /1,,,, : moyenne spatiale 30m

Il. Présentation du modele 18



Lois de débit de |la littérature

» dans quelles mesures les lois de la littérature permettent-elles de bien représenter le débit échangé ?

Seuil dénoye | 9 = €3PL./2ghs 312 :|
Seuil noye Q= C&SNL\/Zhs,av \/hs,am - hs,av —— e — — -

Orifice dénoyé

2
Q= Cc(i)DL\/ 29 § [hs,am3/2 - (hs,am - ho)S/z] -
Orifice

2
partiellement Q=Cq""Ly2g {§ [hs'am3/2 = (hs.am — ho)*/?]
noye + hs,av\/hs,am _ hs,av}

Orifice noyé Q = CC?NL\/ZghO\/hs,am - hs,av

h, est la hauteur de 'ouverture, hg 4., et hg 45, sONt les hauteurs amont/aval au-dessus de la créte
L est la largeur de l'ouverture, g est la constante gravitationnelle

» 5 coefficients de débit C; a déterminer

Il. Présentation du modele



Calage des coefficients de débit

» calage des C; pour limiter le RMSE sur les débits calculés avec une méme loi

» simulations portes et fenétres regroupées

> erreur = théo=num o0y o1y 3 . est le débit calculé a partir des lois de la littérature

num

Loi I\.lombrg de Coefficient de débit calé Censo — Crnum
simulations Qrum
Seuil dénoyé 21 0,311 27 %
Seuil noyé 8 0,503 28 %
Orifice dénoyé 1 0,490 0%
Orifice 19 0,552 28 %

partiellement noyé

Orifice noyé 3 0,587 16 %

» lois intégrées dans le code 2D

Il. Présentation du modele
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Résolution de |'algorithme dans le batiment

» time splitting : résolution successive de la partie hyperbolique (calcul 2D dans la rue) et des termes sources
» pas de temps de la résolution du terme source B fixé par la partie hyperbolique

» calcul du débit Q pour toutes les ouvertures

» corrections du débit Q

» mise a jour des variables

» code validé sur 6 cas tests

Il. Présentation du modele 21



Bilan du modele

» les équations de Saint-Venant sont modifiées pour intégrer les échanges avec les batiments
» les batiments sont des réservoirs qui échangent de I'eau avec la rue

» le débit d’échange est calculé via une combinaison de 5 lois

» |'erreur sur le débit échangé est estimée a 30 %

> intérét a réduire cette erreur seulement si les résultats sont sensibles a cette erreur

Il. Présentation du modele 22



I1l. Effet des échanges rue-bati dans une rue




Géeometrie simplifiée utilisée
» objectif : observer et comprendre les effets des échanges rue-bati (RB) dans une rue

» rue longue avec de nombreux batiments (identiques) pour exacerber les effets

p = 15 min surface : 100 m?
10 1 -
porte ouverte | Batiment Batiment Batiment Batiment
\ 1 2 3 100
g . - Fr=1
S
% Qamont
D ﬁ
’ ' | ‘ ; ' : 1 x(m)
0 5000 ( )10000 15000 0 5 . 995 - 6000
Temps (s
K = 40 m'/3/s
u=1m/s h=2m i=0%

Qmax = uLh = 10 m3/s

lll. Effet des échanges rue-bati dans une rue 24



Effets des echanges rue-bati a I'laval des batiments

—
o
1

» comparaison des résultats sans (SW) et avec échanges rue-bati (RB)

) - - - sW
PR —— RB

oo

» décalage de la date du début de I'inondation : 23 min
* décalage de la date du pic de débit : 17 min
* réduction du débit de pointe : 28 %

Débit a | aval des batiments (msfs)

0 5000 10000 15000
Temps (s)

Bati 20 Bati 100

I I./

lll. Effet des échanges rue-bati dans une rue




Effets des echanges rue-bati a I'laval des batiments

h%]

» comparaison des résultats sans (SW) et avec échanges rue-bati (RB)
* décalage de la date du début de I'inondation : 23 min

Y
(&)

* décalage de la date du pic de débit : 17 min
* réduction du débit de pointe : 28 %
» décalage de la date du pic de hauteur : 27 min

—

e
o

Hauteur a | aval des batiments (m)

— RB

* réduction de la hauteur maximale : 15 %

o

p . . . 50I00 1 Oll)OO 1 5[I)00
» décalage de la date du pic de vitesse : 5 min Temps (s)

o

-
w

* réduction de la vitesse maximale : 18 %

—_

» impact significatif des échanges RB sur la rue

Bati 20 Bati 100

Vitesse a | aval des batiments (m/s)

o
)]

}
}
}
|
|
|
o

5000 10000 15000

i . I/ Temps (s)

o
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Analyse de sensibilité : methode

» objectif : caractériser la sensibilité des effets des échanges RB aux parametres hydrauliques et du modele
» méthode : 1 parametre varié a la fois
» comparaison : 1 simu avec échanges (RB) VS 1 simu équivalente sans échange (SW)

» parametres étudiés dans le mémoire :

résultats présentés | Q RB | |h _ hRB |
— : - — max max max max
» débit de pointe a I'aval des batiments HSW
Qmax max

hauteur maximale a I'aval des batiments N
Bati 1 Bati 20 aval des batiments

hauteur maximale a 'amont des batiments I / \

vitesse maximale a 'amont des batiments \
Bati 1 Bati 20 Bati 100
inondation dans les batiments - - o

— \I

lll. Effet des échanges rue-bati dans une rue
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Sensibilité a la surface et au nombre de batiments

» surface de batiments : de 20 a 200 m? (hombre = 100)

s A o 7 50 _
» écrétement croissant avec le volume stocké . Surface des BAments %
— () Nombre de batiments _;>;I< @)
s ""‘?. b
» volume stocké augmente avec la surface 9—-;: 40
5 &
C 30
=
m o
r:r:{jE 20|
» nombre de batiments : de 20 a 200 (surface = 100 m?) .
=
o | mO'E 10l é
» écrétement croissant avec le nombre = o
) ] 100 x 20 m?2 =20 x 100 m?
D I I I I i
» méme effet sur le débit de pointe a surface totale 0 10 20 30 40 50

bati JIIw"'(ir'ljtan::hé (%)

équivalente

lll. Effet des échanges rue-bati dans une rue 28



Bilan de |'analyse de sensibilité

Maximum Minimum

Nombre de batiments (20 a 200)

Surface des batiments (20 a 200 m?)

Type d'ouverture (portes, fenétres, fentes)

Coefficient de débit (+/- 50 %)

Pente (0 a 2 %)

Rugosité (10 a 100 m~(1/3)/s)

Débit de pointe (5 a 20 m”3/s)

Forme de I'hydrogramme (durées de montée et
descente de 900 a 7200 s, plateau de 0 a 7200 s)

SW _RB
|QmaXSWQI’naX | (%)

max

lll. Effet des échanges rue-bati dans une rue

— > tres sensible
» effet limité «———
» insensible au Cg4

= |loi valide pour 'utilisation souhaitée

50 100

29



Bilan de |'analyse de sensibilité

Maximum Minimum batiments

Nombre de batiments (20 a 200) DE—

Surface des batiments (20 a 200 m?) DE—

Type d'ouverture (portes, fenétres, fentes)

Coefficient de débit (+/- 50 %)

Pente (0a2%)| <

Rugosité (10 a 100 m~(1/3)/s)

Débit de pointe (5 a 20 m”3/s)

Forme de I'hydrogramme (m et d 900 a 7200 s, p 0 a 7200 s)

0 50 100

SW _RB
|QmaXSWQI’naX | (%)

max

» mémes observations sur la modification
de la hauteur maximale a I'aval des

20 40 60

hmax

lll. Effet des échanges rue-bati dans une rue
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V. Effet des echanges rue-bati dans un quartier




Présentation du quartier

» objectif : observer les effets des échanges RB dans un quartier réaliste

» simulation d’une partie du quartier Richelieu (Nimes)
* géométrie complexe

 facades batiments adjacentes a la rue

* site d’étude ANR : données disponibles

» événement majeur : inondation 1988
* période de retour : 150 — 200 ans

* 3,35 md’eau a'amont

470m

RUR-11V}
37\19“5 y?

asnp3,| 3p 2N

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier
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Modélisation des rues

Entrée 1
Entrée 2
Entrée 3
Entree 4
Entréee 5

oo
L]

» maillage du réseau de rues autour des blocs : 1452 cellules

(*2]
o

» cOte de chaque maille a partir du RGE ALTI® (13/02/2020)

Débits (m°/s)
I
(en]
>

]
o

> K=40m'/3 /s IANEN\
0 5 1}0 15 20 55
Temps (h)

T.

» hydrogrammes injectés a I'amont
3ol 5

(] * 3
volume : 4 M de m entrées: 'y

* pic de débit : 176 m3/s (92 m3/s r. Sully, 47 m3/s amont . Faita) 14

* duréedupic:12h

AN

v ¥ ¥

b

sorties
> cotes de la surface libre fixées a I’aval << . ¥v> )N\

* durée de I'inondation : 24 h
\ |

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier 33



Modélisation des batiments

» empreinte de la BD TOPO® (2020-12-15)
» batiments adjacents au réseau de rues : 438 batiments

» pas de données sur la topographie des batiments

* 1 bati =1 piece vide

e cote sol : moyenne du RGE ALTI® dans I'empreinte

Batiments non modélisés

- Batiments modélisés




Ouvertures réelles

» batiment réel contient des ouvertures

* position et dimensions non capitalisées

» sortie terrain : deux agents de I'INRAE ont collecté les

dimensions de 763 ouvertures rue Catinat + un bloc (1 j)

» estimation toute la zone : 8 j (endroits inaccessibles)

Largeur moyenne
+/- écart-type (m)

Hauteur de seuil moyenne
+/- écart-type (m)

Hauteur d’ouverture
moyenne +/- écart-type (m)

Source : INRAE

Nombre d’ouvertures moyen
par métre +/- écart-type (m™1)

Fenétre 1,10 +- 0,38

1,12 +- 0,27

1,83 +- 0,39

0,12 +- 0,10

Porte 1,05 +- 0,26

0,19+ 0,13

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier

2,52 +- 0,32

0,07 +- 0,08
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Ouvertures modeélisées

» Positions :
* empreinte batiment BD TOPO®

* facade découpée en segments

—— segment




Ouvertures modeélisées

» Positions :
* empreinte batiment BD TOPO®

» facade découpée en segments

* facades adjacentes : milieu de segment
* associé a une maille

* un couple porte/fenétre

* total : 1360 ouvertures

» Dimensions :
* largeur d’un ouvrant selon la longueur du segment (Lg.,)

[ : largeur moyenne des portes ou fenétres

Lseg x Lxnb nb : nombre de portes ou fenétres par m

* hauteur du seuil et de la porte/fenétre : moyennes relevées sur le
terrain

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier

X

—— segment

milieu du segment

cellule la plus proche
du milieu

37



Effet des echanges rue-bati avec des ouvrants ouverts

» comparaison avec échanges rue-bati a travers des ouvrants ouverts (RB) et sans échange (SW)

» Ay = KRB — oW €[-0,54;0,43] m

|AR x| > 10 cm : 32 % des cellules

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier

y(m)

Position

Différence des hauteurs maximales SW et RB (m)

6.30585

6.3058

6.30575

6.3057

6.30565

6.3056

6.30555

6.3055

6.30545

6.3054

%108

I r. de! tduse ‘

0.5

0.4

0.3

40.2

401

1-0.1

1-0.2

|
8.1005  8.101 8.1015  8.102  8.1025 8.103
Position - x(m)

8.1035

%10°

1-0.3

-0.4

-0.5

hmax = hmax (M)

38



Effet des echanges rue-bati avec des ouvrants ouverts

» comparaison avec échanges rue-bati a travers des ouvrants ouverts (RB) et sans échange (SW)

Différence des vitesses maximales SW et RB (m)

%108
6.30585 -

» = hRE, — ¥, €[-0,54;0,43] m

6.3058 [~

|AR .| > 10 cm : 32 % des cellules 6:30575 |

.
=)

6.3057 [

m

> Mipg, = ulB  —uws" €1[-1,18; 1,231 m/s €

, 6.30565 -

Yy

6.3056

Position

| AUy | > 0,2 m/s : 16 % des cellules

6.30555

'
o

Umax — Umax (M/S)

6.3055

r. de | Ecluse

6.30545

'
=

6.3054 i %

. i I ! ! I ! I ! !
8.0985 8.099 8.0995 8.1 8.1005 8.101 8.1015 8.102 8.1025 8.103 8.1035
Position - x(m) x10°

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier 39



Effet des echanges rue-bati avec des ouvrants ouverts

» comparaison avec échanges rue-bati a travers des ouvrants ouverts (RB) et sans échange (SW)

Ecart relatif du débit de pointe par rapport au modéle SW (m)

x108
6.30585 [~

40

» Ahp g = KRB — oW €[-0,54;0,43] m

6.3058
|AR a0, > 10 cm : 32 % des cellules 6.30575 |

6.3057 |

> Mipg, = ulB  —uws" €1[-1,18; 1,231 m/s

6.30565 - < . ) PR\ des BONS

| AUpax| > 0,2 m/s : 16 % des cellules

> €omax™— (Qﬁl%x _Q%Vcll/x)/Q%wc{x €[-42,;37] %

legmax| > 10 % : 34 % des hydrogrammes

Position - y(m)

____

mesure du débit

| | | \ 40
8.0985 8.099 8.0995 8.1 8.1005 8.101 8.1015 8.102 8.1025 8.103 8.1035

Position - x(m) %105

» des différences significatives sur les 3 variables observées et qui concernent 1/3 des cellules/hydrogrammes

» volume des batiments : 1,8 % du volume de I'inondation = ce qui compte c’est la dynamique du remplissage
par rapport a la crue et non le volume total stocké

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier 40



Modification de |a répartition des écoulements

» répartition des écoulements a 'amont de la rue Sully

débit amont

100
aval r. Sully SW
r. Cuvier SW
80 "\ —— —avalr. Sully RB
| \\\:, — — — r. Cuvier RB
PN ™ ~
XV % el / 7\
< & [ H
Z €
-z z f \
L a0 | \'\
. | \
cuviel 455 N\ | \\
. r' . A \ ’IF \

AR O

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (s)

14% +3 %
86%-3%

6.30585

6.3058

6.30575

6.3057

y(m)

. 6.30565

6.3056

Position

6.30555

6.3055

6.30545

6.3054

T

T

T I T
r. de | Ecluse

I
8.1035
x10°

8.1005 8.101 8.1015 8.102 8.1025 8.103

Position - x(m)

8.0985 8.099 8.0995 8.1

» nouvelle répartition des écoulements avec les échanges RB : déficit de masse vers |'aval de la r. Sully

- influence sur les max

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier

41



Batiment traversant

> batiment connecté a 3 rues

Somme des débits des ouvrants aux facades du batiment 283 (m)

41 3m3/s
/ ——XQ_ , r-Flamande
3r —EQ.:W r. Catinat
—¥Q o ™ Richelieu
2 L
) .
mE 11 Q > 0 : débit entrant
90 -
0

Q < 0:débit sortant

0 5 10 15 20 25
Temps (h)




Batiment traversant

» batiment connecté a 3 rues
» impact significatif sur les hauteurs maximales et les débits de pointe

» traversants : 1/3 des batiments du quartier

Différence des hauteurs maximales SW et RB (m)
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8.1 8.1002  8.1004  8.1006  8.1008 8.101 8.1012  8.1014  8.1016  8.1018 8.102 8.1002 8.1004 8.1006

Paosition - x(m) %10°
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Position - x(m)

R

8.101 8.1012 8.1014

O\
Y
ame
T

8.102

%10°

40

(Q‘rﬁbc’lx_Qg‘ngx) / Q‘;Sr‘zvgx (%)

Ecart relatif du débit de pointe par rapport au modéle SW (m)
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Inondation des batiments

» évolution rue-bati :

* courbes superposées : 73 % des batiments

* courbes non superposées : 27 % des batiments (26 % traversants)

Cote dans le batiment 415

(batiment traversant)

Cote dans le batiment 295

Cote dans le batiment 146

(batiment non traversant)

50 1
Fal Cellule 48.2 . 48.8 .
/ . - - - Biti S . Cellule 1 / Cellule
- A2 48 Cellule 2 ,_ - - - Bati
1 / \ 486
g \ / Cellule 3 /
! ] 47.8 \ - = = Bati 184
L 1 7 e ege .
Rl stockage définitif "
£ [ N T . ro-
Py [ 1 L £ 48.2
"6 . : S 2
© \ L
49 i 1
> cote sol cellule - : ‘
e 2 e A A e N N 478 \
1 v
: I A e e e e e e e e e e e e
N g § Fi
.— cote sol bati 46.8 478
- = - |
485 . . . . .
46.6 : : ! AT7.4 I . . L )
0 5 12_ h1 5 20 25 0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
emps (h) Temps (h) Temps (h)
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Inondation des batiments

» vitesse de remplissage = lien avec la gestion de crise » hauteur maximale

* durée avant qu’il n’y ait plus d’électricité ? —> estimation des dommages
* durée avant que les enfants ne puissent plus se déplacer seul ?

* durée avant qu’un adulte ne puisse plus se mettre a I'abri en marchant ?

450 1

S -l ot
Hauteur d'eau en m 400 r i —+ +
Lt
350 ++T
++
N +t
£ 300 L+t
w +
8 250 +
T +
g 2007 4+—++
5
8 150
0 0,50 ) 1,00 125 100
Vitesses faibles | Vitesses moyennes | Vitesses fortes | Vitesses trés fortes
Limite de déplacement debout d'un enfant Vitesse du courant en mis

s Limite de déplacement debout d'un adulte non sportif 50 -

s Limite de déplacement debout d'un adulte sportif stressé Source . direction départementale de I'Equipement du Vaucise.

Source : MEDD, Note complémentaire PPR inondation — Ruissellerent urbain. 0 ) ) ) ) ‘ |

0 50 100 150 200 250 300

Hauteur (cm)




Sensibilité des résultats aux parametres

» résultats qui dépendent des choix de modélisation

» plusieurs simulations pour évaluer I'influence de certains choix

Hypothese :

Simulation réalisée :

altitude des batiments

caves : abaissement de 2 m de
I’'altitude

erreur sur la loi de débit

coefficient de débit : +/- 30 %

connexion avec la cour des blocs

modélisation d’'une cour comme
un réservoir

positions/dimensions des
ouvertures

batardeaux de 1 m devant les
portes

état inconnu des ouvertures

ouvrants fermés (fentes
horizontales de 1 cm de large)

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier

caves échanges avec un bloc

[ Bloc urbain modélisé

[ Batiments connectés
au bloc urbain

batardeau devant une ouvrants fermés
porte ouverte
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Bilan de |la sensibilité des résultats hydrodynamigues

» comparaison des variables de I'écoulement par rapport a la simulation avec des ouvrants ouverts

* hauteurs maximales : +/- 40 cm, jusqu’a 20 % du domaine concerné par des différences significatives

* débits de pointe : +/- 30 %, jusqu’a 30 % des hydrogrammes concernés par des différences significatives

* |les modifications significatives sur les débits de pointe touchent plus largement la carte que pour les hauteurs

Simulation Pz — M Bl >10em | (Qmae—0)/0%8 | legmax 1>10%
Cy+30% [-0,07 ; 0,10] m <1% [-5; 6] % 0%
Cqs—30% [-0,29;0,26] m 9% [-14; 39] % 18 %
Cour [-0,41;0,35] m 4% [-23;12] % 4%
Batardeaux (ouvrants ouverts) [-0,40;0,23] m 2% [-17;32] % 15 %
Batardeaux (ouvrants fermés) [-0,59;0,40] m 21 % [-31;60] % 30 %
Ouvrants fermés [-0,54;0,41] m 19 % [-30; 66] % 30 %
Caves [-0,31;0,08] m <1% [-11;35] % 8 %

IV. Effet des échanges rue-bati dans un quartier

* €omax = (Qmax - Qﬁi%x)/ Qﬁi%x
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V. Conclusion et perspectives




Conclusion

» Problématique de départ

v non consensus scientifique sur la nécessité de prendre en compte ou non les échanges rue-bati

v" approches classiques de modélisation des inondations urbaines qui ne permettent pas d’intégrer tous les
effets des batiments (blocage, stockage, court-circuit)

» Solution apportée : modele 2D développé
v élaboration d’un nouveau modele intégrant de facon plus exhaustive les effets des batiments

v modification des équations de Saint-Venant dans un code existant : nouveau terme source tenant compte
des échanges rue-bati reposant sur une loi de débit

v débit a travers porte/fenétre calculé a partir d’une combinaison de 5 lois de la littérature dont le
coefficient de débit est calé grace a la modélisation 3D

v erreur sur le débit (30 %) insignifiante dans les configurations envisagées
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Conclusion

» Effets significatifs des échanges rue-bati dans la rue

* dans une rue : bassin écréteur classique (réduction Q.45 Rmax, Wmax a 'aval et décalage temporel)
* en présence des carrefours : modification de la répartition des débits

— approches classiques non justifiées
» Influence variable de ces effets selon les parameétres (analyse de sensibilité)
» Choix des modélisateurs influencent: I’lhydrodynamique dans la rue et de I'inondation des batiments
» Acces a I'inondation des batiments : perspectives dommages et évacuation des personnes

— nouveau modele au service d’une meilleure gestion des inondations urbaines

V. Conclusion et perspectives
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Perspectives

» Q : Dans quelles configurations les échanges rue-bati doivent étre pris
en compte ? = réponse partielle

» aborder d’autres configurations :

* hydrogrammes : forme, crue de plus faible ampleur, submersion
marine

* sites : quartier résidentiel, quartier industriel, pente faible

» améliorer la représentation des batiments

* influence de la topographie, dimensions des ouvrants,
représentation des ouvrants, de leur position, pieces

» prise en compte des autres phénomenes

* échanges avec les cours
e obstacles dans la rue

* échanges avec le réseau souterrain

V. Conclusion et perspectives

voiture garée
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Perspectives

» algorithme de résolution :
* problemes liés a la discrétisation = corrections

* influence de l'ordre des ouvertures
* hypotheses :

v’ pas de vitesse
v’ répartition instantanée a I'intérieur du bati

» améliorer le calcul des échanges
* influence des ouvertures proches
* régime transitoire
* occupation de la rue
* occupation du batiment

Débit (m3/s)
o o IS S ® >

V. Conclusion et perspectives
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Merci pour votre attention

Cécile Choley

cecile.choley@gmail.com
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