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Résumé

Ce travail fait ’étude des inondations de 2021 a Pepinster et plus particuliérement, de la modé-
lisation numérique de ces événements. A travers diverses simulations, deux paramétres sont étudiés
afin de déterminer la calibration adéquate du modéle. Les variations étudiées concernent la varia-
tion globale et locale du coefficient de rugosité de Manning des sols ainsi que la complexité de détail
du maillage. La qualité des résultats est évaluée sur deux critéres; les hauteurs d’eau et 1’étendue
totale de I'inondation. Les conclusions indiquent que, pour le cas de Pepinster, la calibration la plus
appropriée, tenant compte de la fiabilité des sources, est celle utilisant un modéle simplifié avec un
coefficient de Manning uniforme, qui permet un niveau de détail acceptable tout en garantissant
un temps de simulation raisonnable. En effet, les autres configurations manquent soit de précision,
soit n’apportent pas une amélioration significative au regard des ressources computationnelles re-
quises. Enfin les forces exercées par I’écoulement sur les batiments ont été calculées afin d’évaluer
un ordre de grandeur de forces dévastatrices ainsi que pour comparer ces forces a la force du vent,
établie par une norme officielle.






Table des matiéres

1 Introduction

2 Etat de ’art

2.1 Types d’inondation . . . . . . . .. ... L
2.2 Rupture des batiments . . . . . . . ..
2.3 Expression des forces dans les normes existantes . . . . . . ... ...
2.3.1 Les forces hydrostatiques . . . . . . .. ... ... oL
2.3.2  Les forces hydrodynamiques . . . . . . . . ... .. oL
2.3.3  Les forces causées par les débris entrainés par la crue . . . . . . . .. .. ..
2.3.4 Formules existantes dans la littérature . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.4 Exemples de cas d’étude existants . . . .. ... oo oL
2.4.1 Cas 1 : Modélisation de la propagation des crues éclair en milieu urbain a
I’aide d’un modéle numérique bidimensionnel . . . . . . . ... .. ... ..
2.4.2 Cas 2 : Influence de la complexité d’'un modéle sur I’évaluation des risques
d’inondation . . . . . ...
2.4.3 Cas 3 : Identification des problémes de modélisation par 1'utilisation d’une
base de données ouverte sur les inondations dans le monde réel . . . . . . .
2.5 Conclusion . . . . . . e
2.6 Analogie avec le vent . . . . . . ... oL
2.6.1 Norme australienne. . . . . . . . ... .. ... o
2.6.2 Normebelge . . . . . . . .
Inondation de Pepinster
3.1 Rappel socio-économique et historique de la zone . . . . . . . .. ... ... ....
3.1.1 Urbanisation de lazone . . . . ... ... .. ... ... ... ... .....
3.2 Imondations de 2021 . . . . . . . . L
3.3 Chronologie des faits & Pepinster . . . . . . . .. .. ... L oL
3.4 IQlustration des dégats . . . . . . . . . ..o
Simulations
4.1 Watlab . . . . .. e
4.1.1 Equations de Saint-Venant . . . . . . .. .. .. ... ... ... ..
4.1.2 Systéme d’équation . . . . . . ...
4.1.3 Schéma des volumes finis . . . . . . . ... .. ... ... .. ...
4.14 Calcul du flux aux interfaces . . . . . . . . ... .. Lo
4.2 Zome étudie . . . ...
4.3 Conditions frontiéres . . . . . . . .. L.
4.4 Maillage . . . . . L
4.5 Variations étudiées . . . . . . ...
4.5.1 Variation du coefficient de Manning . . . . . ... ... ..o
4.5.2 Variation du maillage . . . . . . . .. . o
4.6 Résultats . . . . ..
4.6.1 Influence du coefficient de Manning . . . . . . . ... ... ... ... ...
4.6.2 Influence dumaillage. . . . . . . . .. .. L L o
4.6.3 Modifications dumodeéle . . . . . . ..o Lo

vii

[

—
[ BNEEN BEN B ITNGTN

10
12

12

13

14
15
16
16
16

19
19
20
22
23
23



TABLE DES MATIERES

4.6.4 Conclusion . . . . . . . . e 54

5 Etude des forces 55
5.1 Détermination des forces . . . . . . . . . ..o 55
5.2 Méthodologie . . . . . . . . L e 56
5.3 Présentation des batiments, de leur situation et évaluation des forces . . . . . . . . 56
5.3.1 Batiment 1 . . . . . . . e e e e e e e 57

5.3.2 Simulation 1 —Force 1 . . . . . . . . . . . ... 58

5.3.3 Simulation 2 —Force 2 . . . . . . . . ... 58

5.4 Batiment 2 . . . . .. e 59
5.4.1 Simulation 1 —Force 1 . . . . . . . . . . . .. ... 60

5.4.2 Simulation 2 —Force 2 . . . . . . . . ..o 61

5.5 Batiment 3 . . . . . .. 61
5.5.1 Simulation 1 —Force 1 . . . . . . . . . . ... 62

5.5.2 Simulation 2 —Force 2 . . . . . . . ... 63

5.6 Lot 4. . . . e e e 63
5.6.1 Simulation 1 —Force 1 . . . . . . . . . . . .. ... 64

5.6.2 Simulation 2 —Force 2 . . . . . . . .. 66

5.7 Comparaison des deux forces . . . . . . . . . . ... e 67
5.8 Comparaison des ordres de grandeurs et exposition . . . . . . .. .. ... ... .. 68
5.8.1 Comparaison avec les forcesduvent . . . ... ... .. ... .. ... 69

6 Conclusion 70
A Coefficients relatifs aux charges causées par les débris 75

B Démonstration de la continuité de mouvement et de la conservation de la masse 76

B.1 Conservation de lamasse . . . . . . . . . . . .. e 76
B.2 Conservation de la quantité de mouvement . . . . . . ... .. .. ... ... ... 76
C Schéma des volumes finis 1D 80
D Maillage détaillé défaillant 82

viii



Table des figures

1.1

1.2

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

Nombre mondial des catastrophes et événements météorologiques extrémes depuis
1980. [STATISTA 2024] . . . . . . . . . .
Téaches du projet FLOOD [BUILDWISE 2024]. . . . . . . . .. .. ... .. .....

Innondation pluviale de Séoul en aotGt 2022 [LE MONDE 2022]. . . . .. ... ...
Inondation fluviale de Pepinster en juillet 2021 [LE SOIR 2021]. . . . . . . ... ..
Inondation cotiére de Venise en novembre 2019 [LE VERT 2019]. . . ... ... ..
Inondation suite & des fortes pluies et un systéme d’évacuation insuffisant a Londres
en 2021 [BBC NEWS 2022]. . . . . . o v vttt e e
Inondation éclair de la ville de Nimes en 2022 [METEO EXPRESS 2022]. . . . . ..
Rupture du barrage de Tignes, 2023 [OBSERVATOIRE DE L'EUROPE 2023]. . . . . .
Force hydrostatique verticale. . . . . . . . . . .. ... ... ..
Force hydrostatique latérale. . . . . . . . . . . ... ...
Force hydrostatique équivalente. . . . . . . . .. .. ... L oL

Bassin versant de la Vesdre. [BARCELLONI-CORTE et al. 2022] . . . . . . . ... ..
Situation des barrages de la Gileppe et d’Eupen dans le bassin versant de la Vesdre.
[BARCELLONI-CORTE et al. 2022] . . . . . . . . ... . it
Evolution des zones urbanisées et du tracé des cours d’eau principaux au cours de
3 époques successives. [BARCELLONI-CORTE et al. 2022] . . . . . .. ... ... ..
Evolution du lit de la Hoegne et de la Vesdre dans la ville de Pepinster entre 1850
et 2021. [BARCELLONI-CORTE et al. 2022] . . . . . . ... ... .. ... ......
Cumul pluviométrique sur 3 jours entre le 13 et le 16 juillet 2021 au niveau de la
Belgique [METEO BELGIQUE 2021]. . . . . . . . . . .. ... ... ... .. .....
Ruines d’un batiment. [RYCKMANS 2022] . . . . . . . ... .. ... ... ......
Dégats sur une construction en bois. [RYCKMANS 2022] . . . . . . . ... ... ...
Batiment partiellement détruit. [RYCKMANS 2022] . . . . .. .. .. ... ... ..
Déformation de la taule sur un batiment. [RYCKMANS 2022] . . . . . . ... .. ..
Ruines d’un batiment. [RYCKMANS 2022] . . . . . . . ... .. ... .. ... ...
Vitre et cadre de fenétre lourdement endommagés. [RYCKMANS 2022] . . . . . . ..

Schéma des volumes finis pour un maillage non structuré. [SOARES-FRAZAO 2024]

Caractéristiques autour de la discontinuité. . . . . . . . .. ... ... ... ....
Zone étudiée. . . . .. L
Entrées des riviéres et exutoire du domaine. . . . . . .. ..o o L
Débit dans la Vesdre aprés la confluence. . . . . . . .. ..o oo
Exutoire du domaine a 'aval. . . . . . . . ... ... L 0L oL
Maillage complet et uniforme. . . . . . . . . ...
Variation du coefficient de Manning . . . . . . .. ... oL oo
Maillage complet détaillé et zoom sur le maillage. . . . . . . . ... ... ... ...
Maillage ot les batiments ont été découpés et zoom sur le maillage. . . . . . . . ..
Hauteurs d’eau de la simulation avec n—=0.01 s/m!/3 le 15 juillet & 16h. . . . . . .
Hauteurs d’eau de la simulation avec n—=0.06 s/m'/3 le 15 juillet & 16h. . . . . . .
Hauteurs d’eau de la simulation avec n=0.1 s/m!/? le 15 juillet & 16h. . . . . . . .
Hauteurs d’eau de la simulation avec n variable le 15 juillet & 16h. . . . . . . . ..

ix

(2 B

© 00 J O Oy U

19

20

21

22

22
23
23
24
24
24
24

27
28
29
30
30
31
32
35
36
37
38
38
38
38



TABLE DES FIGURES

4.15

4.16
4.17
4.18
4.19
4.20

4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29

4.30
4.31

4.32
4.33
4.34
4.35
4.36

4.37
4.38
4.39

4.40
4.41

4.42

4.43

5.1
5.2

5.3
5.4
5.5

5.6
5.7
5.8

5.9
5.10
5.11

5.12

Hauteurs d’eau fournies par le SPW [SERVICE PUBLIC DE WALLONIE 2022| (& une
autre échelle). . . . . . .. L
Légende des hauteurs d’eau [m].. . . . . . . ... Lo oo
Talweg de la Vesdre. . . . . . . . . . . e
Comparaison des résultats d’élévation de ’eau le long du talweg de la Vesdre. . . .
Emplacement des coupes transversales. . . . . . . . . ... ... ... ...
Coupes transversales de la Vesdre et de la Hoegne pour les simulations avec les
différents coefficients de Manning. . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Comparaison des étendues pour la simulation avec n = 0.01 et les données SPW. .
Comparaison des étendues pour la simulation avec n = 0.06 et les données SPW. .
Comparaison des étendues pour la simulation avec n = 0.1 et les données SPW. . .
Comparaison des étendues pour la simulation avec n variable et les données SPW.
Hauteurs d’eau de la simulation avec le maillage détaillé le 15 juillet a 16h.

Hauteurs d’eau du maillage de référence le 15 juillet a 16h. . . . . . . .. ... ..
Hauteurs d’eau fournies par le SPW [SERVICE PUBLIC DE WALLONIE 2022]. . . . .
Légende des hauteurs d’eau [m]. . . . . . . .. ... Lo
Comparaison des résultats de hauteur d’eau le long du talweg de la Vesdre pour le
maillage détaillée. . . . . . . . ..
Coupes transversales de la Vesdre et de la Hoegne pour le maillage détaillé.

Comparaison des étendues pour la simulation avec un maillage détaillé et les données
SPW. e
Hauteurs d’eau de la simulation avec le maillage découpé le 15 juillet a 16h. . . . .
Hauteurs d’eau du maillage de référence le 15 juillet 4 16h. . . . . . . . . ... ..
Hauteurs d’eau fournies par le SPW [SERVICE PUBLIC DE WALLONIE 2022]. . . . .
Légende des hauteurs d’eau [m].. . . . . . . . ... Lo Lo
Comparaison des étendues pour la simulation avec un maillage découpé et les don-
nées du SPW. . . . oL
Nouvelle géométrie de ’exutoire du domaine. . . . . . . . ... .. ... .. ....
Hauteurs d’eau pour le maillage découpé et un exutoire large. . . . . . . . . . . ..
Comparaison des étendues pour la simulation avec le maillage découpé et I'exutoire
large et les données SPW. . . . . . . . .
Hauteurs d’eau pour le maillage découpé et un exutoire large. . . . . . . . . .. ..
Comparaison des étendues pour la simulation avec le coefficient de Manning a 20
sur les batiments et I’exutoire large et les données SPW. . . . . .. ... ... ...
Comparaison des résultats de hauteurs d’eau le long du talweg de la Vesdre pour les
cas prenant en compte la présence des batiments. . . . . . . ... ... L.
Coupes transversales de la Vesdre et de la Hoegne pour les simulations prenant en
compte les batiments. . . . . . .. ..

Localisation des batiments. . . . . . . . . .. ...
Prise de vue du batiment 1 en octobre 2022 [RYCKMANS 2022] et localisation de
I’étude des résultats de simulation. . . . . .. ... .. . .o L0
Forces linéiques sur le batiment 1 sur base de la simulation 1. . . . . . . ... ...
Forces linéiques sur le batiment 1 sur base de la simulation 2. . . . . . ... .. ..
Prise de vue du batiment 2 en octobre 2022 [RYCKMANS 2022| et localisation de
I’étude des résultats de simulation. . . . . . . ... ... oL oL
Forces linéiques sur le batiment 2 sur base de la simulation 1. . . . . . . ... ...
Forces linéiques sur le batiment 2 sur base de la simulation 2. . . . . .. ... ...
Photo du batiment avant inondations [GOOGLE STREET VIEW 2020] et localisation
de I’étude des résultats de simulation. . . . . .. ... ... Lo
Forces linéiques sur le Batiment 3 sur base de la simulation 1. . . . . . . ... ...
Forces linéiques sur le batiment 3 sur base de la simulation 2. . . . . . ... .. ..
Avant/Apres du lot 4 [GEOPORTAIL DE WALLONIE 2024] et localisation de 1’¢tude
des résultats de simulation. . . . .. ... L Lo
Forces linéiques sur le lot de batiments 4 sur base de la simulation 1, coupe perpen-
diculaire. . . . . . L e e e

38
38
39
39
41

41
42
42
42
42
44
44
44
44

45
45

46
47
47
47
47

48
49
49

50
o1

ol

52

93

o7

o7
a8
59

60
60
61

62
62
63

64



TABLE DES FIGURES

5.13
5.14

5.15

B.1
B.2
B.3

C.1

D.1

Forces linéiques sur le lot de batiments 4 sur base de la simulation 1, facade paralléle. 65
Forces linéiques sur le lot de batiments 4 sur base de la simulation 2, coupe perpen-

diculaire. . . . . . .. e 66
Forces linéiques sur le lot de batiments 4 sur base de la simulation 2, facade perpen-

diculaire. . . . . .. 67
Volume de référence. . . . . . . . . .. e e 76
Forces agissant sur le volume de contréle. . . . . . . .. ... ... ... ... 7
Variation de la hauteur pour une section A. . . . . . .. .. ... ... ... .. 78
Volume de controle. [SOARES-FRAZAO 2024] . . . . . . .. .. ... ... ...... 80
Maillage détaillé avec exclusion des batiments . . . . . . .. ... ... ... ... 82

xi



Liste des tableaux

2.1
2.2

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

Al
A2
A3

Coefficients de trainée en fonction du rapport largeur/hauteur. [FEMA 2012] . . . 9
Classification australienne du vent et vitesse équivalente de I'eau [HAWKESBURY-
NEPEAN FLOODPLAIN MANAGEMENT STEERING COMMITTEE 2006] . . . . . . .. 16
Débits et temps de retour des inondations de 2021 aux quatre stations du bassin de

la Vesdre. [BARCELLONI-CORTE et al. 2022] . . . . . . . . . ... ... ... .... 23
Coefficients de rugosité de Manning pour différents matériaux. [KANG et al. 2016] 33
Tableau des indices des zones inondées pour chaque simulation. . . . . . . . .. .. 43
Tableau des indices des zones inondées pour le maillage détaillé. . . . . . . . . . .. 46
Tableau des indices des zones inondées pour le maillage découpé. . . . . . . . . .. 48
Comparaison des valeurs de F1, F2, et du rapport F1/F2 pour les différents batiments. 68

Coefficient de profondeur (Cp) par zone de risque d’inondation et profondeur de 'eau. 75
Valeurs du coefficient de blocage (Cp). . . . . . . . .« . oo o 75
Coefficient de structure (Csy,-) en fonction du type de structure. . . . . . . .. .. 75

xii



Chapitre 1

Introduction

Depuis 1980, la base de données Emergency Events Database (EM-DAT) a répertorié plus de
12 000 catastrophes naturelles et événements météorologiques extrémes a travers le monde. No-
tamment, les deux tiers de ces événements se sont produits au XXle siécle. La figure 1.1 illustre
I’évolution du nombre de ces événements par année, soulignant ainsi I’augmentation constante des
phénomeénes climatiques extrémes. Parmi eux, les inondations représentent plus de 5 000 incidents,
avec des années particuliérement marquantes comme 2005 et 2021. [STATISTA 2024]

B Nombre total"

== |nondations

= Tempétes
Températures extrémes

== Sécheresses 2005
376
2000 \
330

2000 2005 2010 ZN23

* Total des catastrophes naturelles sélectionnées.

FIGURE 1.1 — Nombre mondial des catastrophes et événements météorologiques extrémes depuis
1980. [STATISTA 2024]

En juillet 2021, la Belgique a été frappée par des inondations dévastatrices, marquant un tour-
nant dans ’histoire des catastrophes naturelles du pays. Selon les rapports du GIEC, le réchauf-
fement climatique contribue & 'augmentation de la fréquence et de l'intensité des précipitations,
accentuant ainsi le risque d’inondations locales similaires a celles de 2021 [CALVIN et al. 2023].
Ces événements ont particuliérement touché 1’Allemagne et la Belgique, notamment dans la ville

de Pepinster, ot les débordements des riviéres Vesdre et Hoégne ont causé des dégats considérables.

Face a 'ampleur des dégats, une réflexion a émergé : en Belgique, il n’existe aucune norme offi-
cielle qui régit la construction dans les zones inondables. Compte tenu de la probabilité croissante
de tels événements, la société Buildwise a initié le projet FLOOD. L’objectif principal de ce projet
est de développer un cadre normatif belge, fondé sur des recherches approfondies et des données
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scientifiques solides. Ce cadre sera élaboré a travers trois grandes téches, illustrées dans la Figure
1.2.

La premiére tache, intitulée Stratégie de rénovation, vise a élaborer des stratégies spécifiques
pour renforcer la résistance & l’eau des constructions en Belgique. La deuxiéme téache, Produits,
consiste en une série de tests sur des dispositifs de prévention des inondations, tels que des barriéres
anti-inondations et des produits de colmatage des fissures. Enfin, la troisiéme tache, Stabilité, se
concentre sur I’étude de la stabilité des batiments et 1’évaluation des forces en jeu lors de crues
[BUILDWISE 2024].

PRODUITS STABILITE

Test, débit de fuite, montage, Topographie, hydrologie,
détail, manuel d'utilisation, obstacles, abris,...
entretien, ...

BATIMENT ADAPTE AUX INONDATIONS

FIGURE 1.2 — Taches du projet FLOOD [BUILDWISE 2024].

C’est dans le cadre de cette troisiéme tache que s’inscrit ce mémoire. Pour évaluer la stabilité
des constructions lors de tels événements, il est essentiel de les modéliser et de les reconstituer avec
précision. Bien que plusieurs modéles existent déja pour calculer les écoulements et leurs impacts,
ce travail se concentre sur 'importance de produire un modéle qui refléte fidélement la réalité de
la zone étudiée. Divers paramétres sont déterminants pour générer des simulations aussi réalistes
que possible, afin de mieux anticiper les événements futurs. Parmi ces paramétres, la modélisation
du maillage occupe une place centrale : il doit étre suffisamment raffiné pour produire des résultats
qualitatifs tout en restant suffisamment simple pour que la simulation soit efficace et se déroule
dans un délai raisonnable. Ensuite, I’attention se porte sur le coefficient de Manning, qui définit la
rugosité du sol et influence la maniére dont ’eau s’écoule sur une surface.

Ce mémoire s’articule autour de deux questions de recherche principales :

— Dans quelle mesure la simulation numérique peut-elle étre utilisée pour anticiper les forces
exercées sur les batiments lors d’événements de crues ?

— Quel est le degré de précision requis lors de la modélisation pour une simulation efficace ? Est-
ce que la variation du coefficient de frottement est suffisante, ou est-il nécessaire d’adopter
un maillage spécifique pour une représentation plus précise des batiments ?

Pour répondre a ces questions, la démarche suivante est adoptée :
Dans un premier temps, un état de la littérature est présenté afin de situer ce travail dans le
contexte des recherches existantes. Cet état de ’art comprend une analyse des forces existantes
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ainsi qu’une revue non exhaustive des études antérieures qui ont inspiré cette recherche.

Ensuite, le cas des inondations de Pepinster est étudié, avec une présentation de la ville et de
son bassin versant.

Puis, les outils de modélisation et de simulation utilisés sont détaillés, ainsi que les paramétres
employés.

Les résultats des simulations sont ensuite analysés pour répondre aux questions de recherche.

Enfin, une étude des forces exercées sur différents batiments de la ville est effectuée pour estimer
les efforts a considérer sur les facades des constructions dans les zones inondables.

Le mémoire se conclut par un résumé des principaux résultats et des recommandations pour
les travaux futurs.

Une partie du texte de ce mémoire a été reformulée & ’aide de 'outil de traitement du langage
[OPENAT 2024].



Chapitre 2

Etat de lart

Cet état de I'art examine une série de données sur les inondations. D’abord, les types d’inonda-
tion et leurs causes sont présentés. Ensuite, les forces en jeu sont analysées, avec une discussion sur
diverses formules pertinentes, notamment en référence aux normes américaines et australiennes.
Trois cas d’études inspirants sont ensuite explorés, avant de conclure par le développement de la
norme belge relative aux forces du vent.

2.1 Types d’inondation

Il existe différents types d’inondation. La principale différenciation provient de leur origine
comme le présente Uarticle [WEBBER et al. 2021]. 11 existe les types d’inondation suivants :

— Inondations pluviales : Provoquées par des précipitations intenses qui dépassent la capa-
cité d’absorption du sol, entrainant un ruissellement de surface et des inondations.
Exemple : Le 8 aotit 2022, des pluies torrentielles ont frappé Séoul, en Corée du Sud, provo-
quant une inondation exceptionnelle. En seulement quelques heures, plus de 170 mm de pluie
ont submergé les rues, les maisons et les stations de métro de la ville [LE MONDE 2022].

FIGURE 2.1 — Innondation pluviale de Séoul en aott 2022 [LE MONDE 2022].

— Inondations fluviales : Résultent du débordement des riviéres, des ruisseaux ou des lacs
en raison de fortes pluies, de la fonte des neiges ou de blocages des canaux de riviére.
Exemple : En juillet 2021 la Hoegne et la Vesdre sont sorties de leurs lits suite a d’importantes
pluies. Beaucoup de villes ont été touchées, dont la ville de Pepinster [LE SOIrR 2021] .
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FIGURE 2.2 — Inondation fluviale de Pepinster en juillet 2021 [LE SoOIR 2021].

— Inondations cétiéres : Surviennent lorsque le niveau de la mer s’éléve en raison de tempétes,
d’ouragans ou de tsunamis, submergeant les zones cotieres.
Exemple : Le 12 novembre 2019, une haute marée exceptionnelle a frappé Venise, en Italie.
L’eau a atteint 187 cm, soit le niveau le plus élevé depuis 1966, provoquant des inondations
généralisées dans la ville [LE VERT 2019].

FIGURE 2.3 — Inondation cotiére de Venise en novembre 2019 [LE VERT 2019].

— Inondations urbaines : Se produisent dans les zones urbaines en raison de systémes de
drainage inadéquats, de surfaces imperméables et de fortes précipitations.
Exemple : Selon le London Flood Review, le systéme d’égouts victorien de la capitale est
inadapté aux conditions météorologiques extrémes, comme ce qui a pu étre constaté lors des
inondations de 2021. [BBC NEws 2022]

-'.‘”m.\.

FIGURE 2.4 — Inondation suite & des fortes pluies et un systéme d’évacuation insuffisant & Londres
en 2021 [BBC NEws 2022].

— Inondations éclair : Sont soudaines et imprévisibles, souvent dans les régions montagneuses,
causant des dommages rapides et sévéres.
Exemple : Le 14 septembre 2022, une violente tempéte orageuse a causé une inondation éclair
a Nimes, dans le département du Gard. En seulement deux heures, des pluies torrentielles de
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plus de 80 mm ont inondé les rues, les parkings et les maisons de la ville.[METEO EXPRESS
2022]

FIGURE 2.5 — Inondation éclair de la ville de Nimes en 2022 [METEO EXPRESS 2022|.

— Inondations dues a la rupture de barrages : Résultent de la défaillance des barrages ou
des digues, entrainant des inondations en aval.
Exemple : En Norvége en aotit 2023 des fortes pluies ont provoqué la crue subite du lac de
Tignes. L’eau a d’abord débordé du barrage, puis le barrage s’est rompu, provoquant une
inondation partielle en aval. [OBSERVATOIRE DE L’EUROPE 2023|

FIGURE 2.6 — Rupture du barrage de Tignes, 2023 [OBSERVATOIRE DE L'EUROPE 2023].

2.2 Rupture des batiments

Les constructions actuelles en Belgique se composent principalement de murs en briques ou de
béton armé. Lors de périodes de crues, ces matériaux peuvent résister jusqu’a un certain point.
Passé ce point, la rupture se produit, selon différents cas :

— fissuration de la magonnerie;

— déformation du mur;

— éffondrement d’une partie de mur;

— déformation/rupture de l'ossature en bois ou de l'ossature métallique interne;
— défaillance du mur extérieur (dans le cas de mur a double parois).

Ces ruptures sont essentiellement causées par les forces hydrostatiques, hydrodynamiques ainsi
que les forces causées par les débris entrainés par la crue qui s’appliquent sur les fagades des
batiments. [HAWKESBURY-NEPEAN FLOODPLAIN MANAGEMENT STEERING COMMITTEE 2006]
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2.3 Expression des forces dans les normes existantes

En Belgique, il n’existe pas de normes pour évaluer les forces causées par ’eau sur les batiments
lors d’une inondation. Cependant, il existe des normes, notamment en Australie ou aux Etats-Unis,
qu’il est intéressant d’étudier en vue d’une potentielle application en Belgique.

2.3.1 Les forces hydrostatiques

Les forces hydrostatiques sont les forces exercées sur une surface par I’eau au repos ; autrement
dit, 'eau dont la vitesse est nulle. La pression exercée par I’eau est causée par son poids et augmente
en fonction de la profondeur. Cette pression peut étre divisée en deux charges principales; les
charges verticales et les charges latérales.

Charges verticales

Les charges verticales qui entrent en jeu se divisent en deux catégories.

La premiére est simplement la force exercée par le poids de I’eau sur les zones telles que les toits
plats lorsqu’ils sont submergés. Cette force est simplement équivalente au poids de 'eau. F' = W.

L’autre type de force qui entre en jeu est principalement liée a la flottabilité des matériaux
et par conséquent, & la force de poussée d’Archiméde. Cette force est intéressante lorsqu’il s’agit
de concevoir les murs d’étanchéité et les fondations. Cette force peut se retrouver sous toutes les
surfaces horizontales submergées comme sur la Figure 2.7. Elles s’expriment selon les normes de la
Federal Emergency Management Agency [FEMA 2012] de la fagon suivante :

Fstat,h = Yw * Vol [N]

Avec 7, le poids spécifique de 'eau (9810 [N/m?] pour I'eau douce et 10055 [N/m?] pour I'eau
salée) et Vol le volume d’eau déplacé par I'objet en question.

T

Fstar.

FIGURE 2.7 — Force hydrostatique verticale.

Charges latérales

Les charges hydrostatiques latérales sont celles qui nous intéressent le plus dans cette étude.
Elles agissent dans une direction horizontale, contre des surfaces verticales ou inclinées, a la fois
au-dessus et en dessous de la surface du sol. Ces charges ont tendance a provoquer un déplacement
latéral et un renversement du batiment, de la structure ou des composants.

Les murs des batiments congus selon les pratiques de construction typiques ne sont pas adap-
tés pour résister & ces charges. Ils comprennent des cadres minces, des fenétres et des portes, qui
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sont structurellement inefficaces pour résister aux charges latérales. Une fois que ces charges de
pression dépassent la résistance des murs, elles peuvent les pousser vers 'intérieur. La force la-
térale hydrostatique par unité de longueur exercée par l’eau au repos, selon [FEMA 2012] ou le
[HAWKESBURY-NEPEAN FLOODPLAIN MANAGEMENT STEERING COMMITTEE 2006] peut s’expri-
mer comine :

1
Fotat = §7wH2[N/m}- (21)

Ou 7, est le poids spécifique de ’eau et H est la profondeur de conception de la protection contre
les inondations, mesurée en métres & partir du sol.
Cette force agit a une distance de H/3 métres au-dessus du sol, comme illustrée a la Figure 2.8

H/3

FIGURE 2.8 — Force hydrostatique latérale.

Charges a trés faible vitesse

Selon certaines conventions telles que [FEMA 2012], lorsque ’écoulement est considéré suf-
fisamment lent (inférieur a 3 [m/s]), les effets hydrodynamiques peuvent étre convertis en une
force hydrostatique équivalente en augmentant la profondeur de l’eau au-dessus du niveau des
inondations d’une quantité dh. Cette variation dh se calcule de la sorte :

s

dh %

[m]. (2.2)

Les facteurs de cette expression représentent, pour V la vitesse de I’écoulement [m/s], g laccélé-
ration due a la gravité [m/s?] et le coefficient de trainée Cy |/].

Ce dernier est un nombre sans dimension qui mesure la résistance au mouvement d’un objet ou
d’une surface & travers un fluide. I quantifie la facon dont un objet ou une surface interagit avec le
fluide environnant. Plus le coefficient est élevé, plus 'objet ou la surface rencontre une résistance
importante lors de I’écoulement du fluide. Il est habituellement défini grace & une formule prenant
en compte la force. Dans le cadre de ce mémoire, étant donné que c’est justement la force qu’il faut
déterminer, le coefficient de trainée sera évalué en fonction du rapport entre la largeur du batiment
et la hauteur d’eau en se référant au Tableau 2.1.
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Rapport largeur/hauteur (b/H) | Coefficient de trainée (Cd)

<12 1.25

13-20 1.3

21-32 14

33-40 1.5

41-80 1.75
81-120 1.8

>120 2.0

TABLE 2.1 — Coefficients de trainée en fonction du rapport largeur/hauteur. [FEMA 2012]

La force additionnelle peut alors étre exprimée comme :
fan = yw(dh) H[N/m]. (2.3)

Cette force agit a une hauteur de H/2 métres au dessus du sol comme illustré a la Figure 2.9

H/2

FIGURE 2.9 — Force hydrostatique équivalente.

2.3.2 Les forces hydrodynamiques

Lorsque les écoulements ont une vitesse supérieure a 3 [m/s], il faut alors considérer I'impact
du mouvement de I’eau. Les normes américaines [FEMA 2012] et australiennes [HAWKESBURY-
NEPEAN FLOODPLAIN MANAGEMENT STEERING COMMITTEE 2006] permettent également de dé-
terminer alors une pression hydrodynamique selon :

V2
Pdyn = Cdpw7 [Pa] (24)

Avec, a nouveau, le coefficient de trainée Cp [/], V pour la vitesse d’écoulement [m/s| et p,, pour
représenter la masse volumique de I'eau, [kg/m3|. Ensuite, la force hydrodynamique peut étre
déduite grace a la pression et la surface immergée A [m?]. Elle s’applique 4 une hauteur de H/2,
comme la force hydrostatique équivalente présentée au point précédent.
V2
den = pdynA = Cdpw 714 [N] (25)
La force hydrodynamique représente I'impact direct de I’eau en mouvement sur une surface. Les

calculs de force hydrodynamique aident & évaluer les risques d’endommagement des batiments et
des infrastructures situés en zone inondable [FEMA 2012] .
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2.3.3 Les forces causées par les débris entrainés par la crue
Les forces dues aux débris sont assez difficiles & quantifier, cependant le [FEMA 2012] propose
une approche pour les déterminer. Ces forces sont regroupées dans 4 catégories :
— sans impact ;
— impact normal ;
— impact spécifique;

— impact extréme.

Impact normal

Les forces d’impact normal surviennent lors d’incidents isolés, généralement dus & des débris ou
des objets flottants qui frappent la structure. Pour la conception, cela peut étre représenté par une
charge concentrée agissant horizontalement au niveau de I'inondation, ou & tout point en dessous.
Cette charge est équivalente a la force d’impact générée par un objet standard se déplacant a
la vitesse de I'eau de crue, — comme une poubelle emportée par I’écoulement — agissant sur une
surface de 10 [dm?| de la zone submergée de la structure, perpendiculairement a I’écoulement. Pour
quantifier cet impact, la formule suivante est développée :

F, = WVCpCpCsir. (2.6)

W représente le poids et V est toujours la vitesse [m/s]. Les facteurs Cp, Cp, Csy, |/] représentent
respectivement le coefficient de profondeur, le coefficient de blocage et le coefficient structurel du
batiment. Ces coefficients sont quantifiés dans les tableaux de I’Annexe A.

Impacts spécifique et extréme

Les forces d’impact spécifique concernent l'implication d’objets conséquents, — tels que des
accumulations de débris flottants — tandis que les forces d’impact extréme concernent plutdt di-
rectement des morceaux de batiments et/ou de structures. Etant donné le caractére exceptionnel
de ces forces, il est peu pratique de concevoir des batiments résidentiels capable d’y résister.

2.3.4 Formules existantes dans la littérature

Il existe diverses études, non reconnues comme des documents officiels qui proposent des for-
mules pour évaluer les forces & prendre en compte dans le cas de mouvements massifs d’eau.

La premiére formule représente une force maximale hydrostatique, qui ne prend en compte
que la hauteur d’eau maximale h,,. Elle s’exprime de la maniére suivante :

F = 4.5pgh;, [N/m]. (2.7)
Dans cette équation, les paramétres sont :
— p : la masse volumique de l'eau |kg/m3],
— g : laccélération due a la gravité [m/s?],
— hy, @ la hauteur d’eau maximale [m)].

Cette formule est simplifiée et s’applique aux situations ou la pression de I’eau sur une structure
est due uniquement a la colonne d’eau au-dessus.[HARISH et al. 2021]

La deuxiéme formule additionne les forces hydrostatique et hydrodynamique :

1
F = Fyat + Fayp = 0.5pgw (H? — (h, H)?) + 5pOthbv2 [N]. (2.8)

Avec :
— w : la largeur du canal d’écoulement [m],

— H : la hauteur d’eau a 'avant de la structure [m] ,

10
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— h, : le ratio de hauteur d’eau a l'arriére et a I'avant de la structure [/],
— Cbp : le coefficient de trainée [/],
— hp : la hauteur de 'eau prise en compte pour la force dynamique [m],
— V : la vitesse de l'eau [m/s].
Le terme hyV? est le flux de quantité de mouvement par unité de masse et de longueur, calculé
comme suit :

hyV? = <1+2hH> V2 [m?/s?]. (2.9)

La partie hydrostatique de la formule, 0.5pgw (H 2 (h.H )2))7 considére la pression statique
due a la différence de hauteur d’eau a ’avant et a l’arriére de la structure.

La partie hydrodynamique, % pCpwhy V2, représente la force due au mouvement de 1’eau. Cette
force est liée a la vitesse de 'eau et au coefficient de trainée, qui dépend de la forme et de la
rugosité de la structure.

Cette seconde formule est initialement utilisée dans le cas de tsunamis [SHAFIEI, MELVILLE
et SHAMSELDIN 2016]. Cependant, les inondations, tout comme les tsunamis, peuvent générer des
mouvements d’eau rapides et massifs. Les forces hydrodynamiques exercées par ces mouvements
d’eau sur les structures pourraient donc étre similaires & celles causées par les tsunamis. L’appli-
cation de cette formule aux situations d’inondation permet d’obtenir une estimation plus réaliste
des forces agissant sur les batiments, en tenant compte a la fois des effets statiques et dynamiques
de I'eau en mouvement.

Enfin, la derniére formule provient du document [AURELI et al. 2014] et fait également intervenir
les forces hydrostatique et hydrodynamique :
(VH)?
H

_ pgH’?
2

F Ay+p Ay. (2.10)

Ot interviennent les éléments suivants :
— H : la hauteur du fluide [m],
— V : La vitesse du fluide [m/s],
— Ay : Un petit élément de longueur dans la direction y [m].

Cette formule combine deux contributions différentes & la force F, liées a des aspects différents de
la dynamique du fluide :

MAy représente la contribution liée a la pression hydrostatique.

2
2
Le second terme, p (VTH) Ay est 1ié a la dynamique du fluide. Il représente une contribution due

a la vitesse du fluide. La présence de (V H)? exprime la relation avec I’énergie cinétique par unité de
volume. En divisant par la hauteur du fluide h , cela permet d’ajuster cette quantité pour obtenir

la force. Il est important de noter ici 'absence du coefficient ce friction Cy rencontré jusqu’a présent.

Le terme

Ces trois formules semblent différentes, mais une tendance peut étre observée. En effet, les
trois formules comprennent un terme exprimant la force hydrostatique. Les deux derniéres quant
a elles expriment en plus la force hydrodynamique de maniére assez semblable, & un détail prés,
le coefficient de friction Cy. Si 'analyse est poussée encore plus loin, la formule adaptée devient
exactement la méme expression que la combinaison de la force hydrostatique et la force hydrody-
namique exprimées dans les normes ameéricaines. En effet, en ignorant les facteurs dépendant de
la hauteur & l'arriére du batiment, dans le but de n’étudier la force que sur une fagade, la méme
formulation est obtenue.

11
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2.4 Exemples de cas d’étude existants

Apreés avoir établi le contexte ainsi que les facteurs qui entrent en jeu dans ce mémoire, il est
désormais nécessaire de parcourir certaines études et expérimentations qui ont été menées dans
le méme domaine. Cette section met donc en lumiére trois cas qui ont permis d’inspirer et de
compléter les recherches sur les simulations de ce mémoire.

2.4.1 Cas 1 : Modélisation de la propagation des crues éclair en milieu
urbain a ’aide d’'un modéle numérique bidimensionnel

Le modeéle bidimensionnel des eaux peu profondes utilisé dans 1’étude [ABDERREZZAK, PAQUIER
et MIGNOT 2009] permet de simuler la propagation des crues éclair en milieu urbain en fournissant
un cadre numérique pour la dynamique du mouvement des eaux de crue en deux dimensions. En
prenant en compte les équations d’écoulement des eaux peu profondes, ce modéle offre une repré-
sentation détaillée de la propagation des inondations dans les environnements urbains. Il intégre
des données topographiques et les configurations des batiments pour simuler 'interaction des eaux
de crue avec l'infrastructure urbaine, comme les batiments et les rues, ce qui est essentiel pour
comprendre I'impact des crues soudaines en milieu urbain.

Le modéle de [ABDERREZZAK, PAQUIER et MIGNOT 2009] considére des facteurs tels que les
coefficients de rugosité, la topographie et la présence d’obstacles comme les bétiments, qui in-
fluencent la dynamique de l’écoulement pendant les inondations. Grace aux simulations numé-
riques, le modéle peut prédire les profondeurs d’écoulement, les vitesses et la célérité des ondes de
crue, permettant ainsi de comprendre comment les eaux de crue se répandent et interagissent avec
I'infrastructure urbaine.

Le maillage

Dans cette étude, différents facteurs sont examinés, notamment le maillage du modéle. Une
étude de laboratoire sur Iinfluence d’un batiment lors d’un "dam break flow" ! implique deux
simulations : I'une sans la présence du batiment, et I’autre ot le batiment est modélisé comme
une zone imperméable. Les résultats montrent que la prise en compte du batiment comme une
zone imperméable dans les simulations a des effets notables sur la propagation de l’inondation,
particuliérement & proximité de ’obstacle.

Les observations montrent que les vitesses de ’écoulement sont réduites prés du batiment et
que des schémas d’écoulement plus complexes, y compris des sauts hydrauliques, se forment en
raison de la réflexion du front d’onde contre le batiment et les parois latérales du canal. Cette
interaction entre les eaux de crue et le batiment modifie la dynamique de I’écoulement, entrainant
des variations dans les vitesses et les schémas d’écoulement par rapport aux simulations sans le
batiment.

Une expérience a été menée en laboratoire et a permis d’obtenir des résultats plus précis pour
capturer la dynamique de ’écoulement et les schémas de propagation des inondations par rapport
aux simulations ne tenant pas compte du batiment. Lorsqu’il est inclus en tant que zone imper-
méable dans les simulations numériques, il y a généralement une concordance satisfaisante entre les
prédictions du modéle et les mesures de I'expérience. Bien que certaines divergences dans la ma-
gnitude des vitesses ont été notées prés du batiment et des parois latérales, probablement en raison
de pertes de charge locales supplémentaires causées par la réflexion de la vague. La simulation pre-
nant en compte le batiment donne donc de bien meilleurs résultats. En conclusion, I'incorporation
du batiment dans le maillage améliore la capacité du modéle & simuler les interactions complexes
entre les eaux de crue et les structures urbaines, conduisant a des prédictions plus précises de la
dynamique des écoulements pendant les événements d’inondation.

1. Le "dam break flow" fait référence a 1’écoulement d’eau résultant de la rupture d’un barrage.
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Le coefficient de Strickler

Le coefficient de Strickler est un paramétre utilisé en ingénierie hydraulique pour caractériser
la résistance au débit dans les canaux ouverts. Cette étude examine I'impact des variations du
coefficient de Strickler au sein du maillage sur une simulation d’inondation dans la ville de Nimes.
La simulation de référence utilise un coefficient uniforme de 20 [m'/3s~1] sur tout le domaine. Les
variations étudiées incluent un coefficient de 10 [m!/3s~!jet un coefficient de 40 [m!/3s~1] dans le
centre-ville.

Les résultats montrent que la modification du coefficient de Strickler n’affecte pas significati-
vement la profondeur d’écoulement dans la zone nord. Cependant, des effets plus marqués sont
observés dans le centre-ville et les rues avoisinantes.

Dans la premiére simulation, une augmentation significative de la profondeur d’écoulement est
observée dans certaines rues de la zone centrale, tandis qu’elle diminue dans la zone sud-est et
en amont de la zone centrale. A 'inverse, la deuxiéme simulation montre une tendance opposée.
La modification du coefficient de Strickler influence également les structures d’écoulement dans la
plupart des rues de la zone centrale, changeant le régime d’écoulement de supercritique a subcri-
tique 2 ou inversement dans certaines rues et intersections, ce qui explique les variations locales de
profondeur d’écoulement observées. Cependant, la distribution du débit a travers les rues en aval
change peu.

Cependant, la simulation de référence donne de meilleurs résultats en termes de précision et de
fiabilité des prévisions de profondeur d’inondation par rapport aux simulations avec différentes va-
leurs du coefficient de Strickler. La simulation de référence a des valeurs d’erreur relative moyenne
et d’erreur quadratique moyenne plus faibles, indiquant un accord plus étroit entre les profon-
deurs d’écoulement prédites et les marques d’inondation réelles. Les résultats suggérent que cette
simulation avec un coefficient de Strickler de 20 [m'/3s~1| dans la zone centrale a été plus efficace
pour capturer la dynamique et les modéles d’écoulement dans la zone urbaine pendant I’événement
d’inondation.

2.4.2 Cas 2 : Influence de la complexité d’un modéle sur I’évaluation
des risques d’inondation

L’étude menée dans Particle de [COSTABILE et al. 2020] met en avant U'influence de la complexité
d’un modéle lors des simulations des inondations de 1996 a Crotone en Italie. Quatre simulations
sont étudiées. Chacune de ces simulations a été lancée avec les mémes valeurs de rugosité et condi-
tions aux limites. L’étude se concentre sur la variation du modéle ainsi que la variation du maillage.

Les modéles utilisés sont les suivants :

— Le modéle Zero Inertia (ZI) suppose que les vitesses d’écoulement sont négligeables par
rapport & la résistance frictionnelle, permettant de simplifier les équations en négligeant les
termes inertiels. Cette simplification le rend efficace pour simuler les inondations urbaines en
modélisant I’écoulement comme un processus diffusif. Utilisé dans de nombreuses études de
cartographie des inondations et d’évaluation des risques, le modéle ZI fournit des informations
sur I’étendue des inondations, les hauteurs d’eau et les vitesses d’écoulement.

— Le modéle des Shallow Water Equation (SWE) est basé sur les équations de ’eau peu
profonde, des équations différentielles partielles hyperboliques décrivant la conservation de la
masse et de la quantité de mouvement dans un écoulement bidimensionnel. Contrairement
au modéle a inertie nulle, il inclut les termes inertiels, permettant de simuler la propagation
des vagues et les effets de I'inertie sur la dynamique des inondations. Il utilise souvent un
schéma de capture de chocs pour représenter avec précision les discontinuités du champ

2. Le régime d’écoulement est déterminé par le nombre de Froude (Fr). Un écoulement supercritique (Fr > 1)
est rapide et peu profond, tandis qu'un écoulement subcritique (Fr < 1) est lent et plus profond. Le passage de 'un
a autre peut influencer la profondeur et le comportement de 1’écoulement.
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d’écoulement. Grace a ces termes inertiels, le modéle SWE offre des simulations plus réalistes
des événements d’inondation.

— Le modéle Porous Media (PM) est un type de modéle d’inondation qui utilise des coef-
ficients de porosité pour représenter la présence d’obstacles tels que les batiments en zones
urbaines. Ces coefficients modifient la résistance et le comportement de I’écoulement autour
des structures urbaines. A l'instar du modéle SWE, le PM utilise souvent un schéma de cap-
ture de chocs pour saisir avec précision les discontinuités d’écoulement et résoudre les schémas
complexes induits par les obstacles. En intégrant ces coefficients de porosité, le modéle simule
indirectement les batiments, influencant la résistance a 1’écoulement et les schémas locaux,
ce qui permet de représenter les interactions de ’écoulement avec 'infrastructure urbaine.

En simulation, le maillage se référe & la division de l'espace de simulation en mailles ou éléments
plus petits, appelés cellules, permettant de représenter et d’analyser des phénomeénes complexes de
maniére détaillée. Chaque cellule du maillage contient des informations spécifiques sur la région
qu’elle représente, telles que les propriétés physiques ou les conditions aux limites.

Ainsi, le premier maillage comporte 58 000 cellules dont ’aire est variable. Les zones les plus
détaillées sont les quartiers urbanisés ainsi que les canaux des deux riviéres. Cette grille a été
utilisée avec deux modéles, le SWE et le modéle ZI.

Le deuxiéme maillage, composé de 20 000 cellules également de taille adaptée en fonction de la
zone, a été utilisé dans le but de comparer le modéle SWE et le modéle de Porous Media (PM).

Le dernier maillage, avec seulement 13 000 cellules, toujours de taille variable, a été utilisé uni-
quement pour évaluer la performance du modéle PM et évaluer les impacts de cette simplification.

Les conclusions tirées des résultats sont les suivantes. En premier lieu il n’existe pas de "modéle
parfait" pour I’évaluation des risques d’inondation. Les modéles doivent étre aussi simples que
possible tout en répondant aux objectifs de maniére précise et réaliste. Cependant, quand les
résultats sont observés dans leur ensemble, le modéle SWE est celui qui reproduit au mieux la
réalité. Le modéle PM quant & lui reproduit correctement les événements uniquement dans une
seule des zones.

2.4.3 Cas 3 : Identification des problémes de modélisation par I’utili-
sation d’une base de données ouverte sur les inondations dans le
monde réel

L’étude de [BELLOS et al. 2022] est menée dans la ville de Mandra en Gréce, suite & une tempéte
majeure survenue dans la nuit du 14 au 15 novembre 2017.

La recherche a deux objectifs principaux : d’une part, développer une stratégie de calibration
des paramétres pour réduire la charge de calcul, et d’autre part, examiner la possibilité de transférer
ces parameétres calibrés entre différents logiciels pour déterminer s’ils sont universels ou spécifiques
a un logiciel donné. Cette étude compare la performance des outils de simulation hydrodynamique
suivants ; HEC-RAS [U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS 2024] et de MIKE FLOOD [DHI GrouP
2024]. Ces deux logiciels résolvent les équations de Saint-Venant en 2D avec la méthode des volumes
finis. Ce mode¢le est utilisé car les équations de Saint-Venant en 2D sont capables de décrire avec
précision les mouvements de I’eau en tenant compte des variations de profondeur et de vitesse. Elles
sont donc idéales pour modéliser des phénoménes complexes tels que les inondations, les crues et
les écoulements en milieu urbain.

La simulation avec HEC-RAS prend 2 heures, tandis que MIKE-FLOOD prend 4 heures. Bien
que les deux logiciels sont lancés avec les mémes données d’entrée, paramétres et conditions aux
limites, ils différent dans leur représentation des batiments : HEC-RAS les modélise par des aug-
mentations locales de la rugosité, tandis que MIKE-FLOOD utilise une condition spécifique selon
laquelle I'’eau ne peut que contourner les batiments.
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Apreés les simulations, des études de fiabilité sont menées. Plusieurs parameétres sont étudiés,
différents coefficients de Manning 3 ; pour les routes, les zones urbaines a faible et forte rugosité;
I'intervalle de confiance de la bande d’incertitude de I’hydrogramme amont, et la pente d’énergie
spécifique en aval. Les observations montrent que l'intervalle de confiance de la bande d’incerti-
tude de I’hydrogramme en amont et le coefficient de Manning des routes sont les paramétres qui
influencent le plus les résultats. Sur cette base, les valeurs idéales pour ces paramétres sont iden-
tifices grace & HEC-RAS, ce qui permet d’adapter ensuite le modéle MIKE-FLOOD de maniére
plus adéquate.

Une analyse comparative est réalisée entre les résultats obtenus & partir du modéle HEC-RAS
calibré et du modéle MIKE-FLOOD amélioré. Les deux modéles ont échoué & reproduire efficace-
ment les inondations & certains endroits de la ville, avec des différences entre les hauteurs d’eau
maximales observées et les hauteurs simulées. Des résidus sont observés entre les résultats des
deux modéles, montrant une surestimation systématique des profondeurs d’inondation par MIKE-
FLOOD par rapport & HEC-RAS dans certaines parties de la zone de calcul.

En conclusion, la procédure de calibration en deux phases — la recherche des paramétres opti-
maux via HEC-RAS suivie de la simulation avec ces paramétres dans MIKE-FLOOD — semble
efficace pour réduire la demande en calculs du simulateur. Cependant, le concept de modélisation
informée a ses limites, en raison de différences dans la représentation des batiments, des conditions
aux limites en aval et de la structure du maillage. Ensuite, il semble que le choix du coefficient
de Manning soit le facteur plus influent sur les résultats. Enfin, la surestimation systématique
de MIKE-FLOOD par rapport aux données observées ne signifie pas qu’'un logiciel est meilleur
que l'autre, mais plutot que chaque logiciel a ses propres dynamiques et que la transférabilité des
valeurs des paramétres doit étre effectuée avec attention.

2.5 Conclusion

Les études de cas examinées dans ce chapitre mettent en évidence l'influence significative de
divers facteurs sur la précision et la fiabilité des simulations d’inondations.

Bien qu’il n’y ait pas de modéle fidéle a la réalité en tout point, il est possible de modifier
certains facteurs pour avoir de plus ou moins grandes conséquences au niveau des résultats. Le
premier cas démontre I'importance de prendre en compte les structures urbaines dans les simula-
tions d’inondations. L’intégration des batiments comme zones imperméables améliore la précision
des prédictions des vitesses et des schémas d’écoulement. En outre, la variation du coefficient de
Strickler montre que, bien que des modifications locales soient observées, une valeur uniforme de
ce coefficient offre des résultats optimaux pour la simulation globale des inondations urbaines.

Le deuxiéme cas, basé sur une analyse des différentes configurations de maillage et de mo-
déles révele que le modéle Shallow Water Equations reproduit le mieux la réalité des événements
d’inondation. Cependant la complexité du modéle doit étre adaptée aux objectifs spécifiques. La
simplification excessive peut nuire a la précision, tandis qu’une complexité accrue ne garantit pas
nécessairement de meilleures prédictions.

Le dernier cas, quant a lui, rappelle que le choix du coeflicient de Manning est primordial pour
représenter au mieux une inondation. L’approche en deux phases démontre une efficacité pour
réduire les besoins en calcul. Cependant, des différences systématiques entre les modéles soulignent
les limites de la transférabilité des parameétres et la nécessité de comprendre les dynamiques spé-
cifiques de chaque logiciel.

En conclusion, les études de cas montrent que la précision des simulations d’inondation dépend

3. Le coefficient de Manning est un paramétre empirique utilisé pour estimer la rugosité d’une surface et ainsi
la résistance a ’écoulement de ’eau dans les cours d’eau, les canaux et les routes. Il varie en fonction du type de
surface et de ’état de la surface.

15



Etat de lart

fortement de la prise en compte des caractéristiques locales, de la complexité du modéle, et de
la calibration rigoureuse des paramétres. Le raffinement du maillage et la variation du coefficient
de rugosité sont des facteurs clés qui influencent la dynamique des écoulements et la précision des
prédictions. La combinaison de différentes approches et la validation par des données réelles restent
essentielles pour améliorer la fiabilité des modéles de simulation d’inondations.

2.6 Analogie avec le vent

Divers documents, dont [HAWKESBURY-NEPEAN FLOODPLAIN MANAGEMENT STEERING COMMITTEE

2006], soulignent que les forces exercées par ’eau lors des inondations présentent des similitudes
notables avec celles générées par le vent. Cette section se consacre en premier & une classifica-
tion australienne des vitesses d’écoulement en relation avec la vitesse du vent. Les normes belges
relatives aux forces du vent sont par la suite présentées.

2.6.1 Norme australienne

Le document [HAWKESBURY-NEPEAN FLOODPLAIN MANAGEMENT STEERING COMMITTEE
2006] cite la norme australienne AS 4055, qui classe les forces du vent en catégories, allant de N1 a
N6 pour les régions non cycloniques et de C1 & C4 pour les régions cycloniques. Les forces induites
par I’eau en mouvement, comme celles rencontrées dans les zones inondables, sont semblables aux
classes de vent non cycloniques, ce sont donc les classes N1 & N6 qui sont utilisées.

La norme AS 4055 a été adoptée pour permettre la conception de maisons capables de résister
aux forces dynamiques générées par I’eau en mouvement en les comparant aux forces générées par
un vent équivalent. Il se trouve que le vent et ’eau exercent des forces similaires sur les murs d’une
maison, ce qui permet d’utiliser les méthodes de conception déja en place pour les charges de vent
pour répondre aux exigences de résistance aux inondations.

Dans le Tableau 2.2 sont présentés les différentes classes de vent, ainsi que les équivalences de
forces entre les vitesses du vent et d’écoulement de I’eau.

Classification des vents (AS 4055) | Vitesse maximale du vent [m/s] | Vitesse équivalente de 'eau [m/s]
N1 34 0.8
N2 40 1.0
N3 50 1.2
N4 61 1.5
N5 74 1.8
N6 86 2.1

TABLE 2.2 — Classification australienne du vent et vitesse équivalente de 1’eau [HAWKESBURY-
NEPEAN FLOODPLAIN MANAGEMENT STEERING COMMITTEE 2006]

Cependant, cette approche a tout de méme une limite non négligeable. La classification austra-
lienne des vents se termine a la catégorie N6, qui correspond & une vitesse équivalente d’écoulement
de leau de seulement 2,1 [m/s]. Or, comme mentionné précédemment, les forces hydrodynamiques
deviennent significatives au-dela de 3 [m/s].

2.6.2 Norme belge

De la méme facon, il peut étre pertinent de se pencher sur les normes belges qui concernent le
vent. Dans 'Eurocode [COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION 2005] il n’existe pas de classement
semblable & celui présenté précédemment. Il est toutefois intéressant de reprendre les formules
présentées précédemment et d’étudier les similitudes présentées dans cet Eurocode.

La force du vent sur un batiment est calculée suivant les étapes ci-dessous.
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Vitesses de référence

L’évaluation des actions du vent se base sur le calcul de deux vitesses différentes. La premiére
est la vitesse de référence vy, cette vitesse est le produit de trois termes; vy [m/s], la vitesse de
base, qui est la vitesse moyenne du vent sur 10 minutes caractéristiques, Csaison [/], qui est un
facteur qui permet de prendre en compte la période de ’année et cq;- [/], qui prend en compte la
direction du vent. Ainsi la vitesse est expimée selon la formulation suivante :

Vb = Ub,0 * Csaison * Cdir [m/s] (211)

Sur cette base, la vitesse moyenne du vent est calculée. Celle-ci prend en compte de I'orographie
grace au coefficient ¢,(z) [/] et de la rugosité du terrain avec le coefficient ¢,.(z) [/], ce coefficient
dépend de la rugosité du terrain avant la construction et z, la hauteur au dessus du niveau du sol.
La vitesse moyenne s’exprime de la fagon suivante :

Um = Up - Co(2) - ¢r(2)[m/s]. (2.12)

Turbulence du vent

Entre ensuite en jeu la turbulence du vent, qui caractérise 'intensité des fluctuations de vitesses.
Elle est couplée avec la vitesse moyenne du vent pour permettre d’obtenir la pression dynamique
du vent. L’intensité de cette turbulence se calcule au moyen d’un écart type.

oy = ky - vy - ky[m/s]. (2.13)

Dans cette expression se retrouvent k., qui est le facteur de terrain, et qui dépend de différents
termes liées & la rugosité, et k| qui est le coefficient de turbulence. L’intensité de turbulence est
alors déterminée comme suit :

I(2) = - "E’Z) pour zpim < z < 200[m], (2.14)

I,(2) = I, (zmin) POUr z < zpmin. (2.15)

Pressions

Il est désormais possible de calculer la pression dynamique de pointe du vent. La formule est
la suivante :

B(2) = (LHTL(2) - 5 g = ce2) - 5 ol = ce(2) - o[ Pa]. (2.16)

Le coefficient d’exposition ¢, permet de prendre en compte 'effet de la topographie, de la hauteur
du batiment et de la catégorie de terrain et ¢ est la pression dynamique de référence.

Il convient ensuite de calculer la pression aérodynamique, qui dépend des coefficients de pres-
sions ¢, [m] et les hauteurs de référence z. Les pressions aérodynamiques respectivement relatives
aux surfaces extérieures et intérieures se déterminent sous la forme :

We = Gp(Ze) * Cpe; (2.17)

wi = qp(2i) * Cpi- (2.18)

Forces

Enfin, les forces agissant sur les structures peuvent étre évaluées. Il y a deux méthodes pour cela,
la premiére est basée sur les coefficient de forces (F,,) et la seconde sur les pressions de surfaces.

Dans ces deux expressions de force interviennent les termes cscq qui est le coefficient structurel,
¢y le coeflicient de force et A,y 'aire de référence de la structure. Le coefficient de frottement cy,
et laire de la surface extérieure paralléle au vent Ay, sont également considérés dans la force de
frottement.

Fy =cscq-cp-qp(ze) - Ares[N], (2.19)
Fo=Fye+Fyi+Fpr =cscq Z We + Aref + Z Wi - Apef +Cpr-qp(2e) - Ares[N]. (2.20)
Surfaces Surfaces
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Similitudes

Il y a des similitudes entre la norme des actions du vent et les formules traduisant les forces
exercées par un écoulement sur la batiments.
Les analogies identifiables sont les suivantes :

— Similitudes dans les Pressions Dynamiques :

Les pressions dynamiques dues au vent et a I’eau présentent des similitudes notables, comme
le montrent les formules 2.4 et 2.16. Dans les deux cas, la pression dynamique est calculée en
fonction de la masse volumique du fluide et du carré de la vitesse. De plus, chaque formule in-
corpore un facteur ajustable qui dépend des caractéristiques spécifiques de ’environnement.
Pour le vent, ce facteur est lié a la topographie et aux conditions de I’environnement, tandis
que pour l'eau, il peut étre influencé par des éléments comme la profondeur de l'eau et la
géométrie des surfaces. Ces similitudes indiquent que les principes de base pour la détermi-
nation des pressions dynamiques sont fondamentalement comparables, méme si les détails
contextuels varient.

— Comparaison des Forces Hydrodynamiques et Dynamiques du Vent :

Lorsque la force hydrodynamique de I’eau, exprimée dans la formule 2.5 est comparée avec
la force dynamique du vent, comme décrite dans I’équation 2.19, la structure est similaire.
Les deux forces sont obtenues en multipliant la pression dynamique par la surface touchée.
Cependant, une différence réside dans le fait que pour le vent, la force calculée est également
multipliée par un coefficient structurel. Ce coefficient tient compte des caractéristiques spéci-
fiques de la structure et de son interaction avec le vent, ce qui n’est pas toujours le cas pour
les forces hydrodynamiques de 'eau. Ainsi, bien que les concepts sous-jacents soient simi-
laires, les applications pratiques incluent des ajustements supplémentaires pour tenir compte
des facteurs spécifiques aux structures pour le vent.

— Importance des Facteurs Environnementaux et de Calibration :

La force du vent est influencée par une multitude de facteurs environnementaux, tels que
la topographie, la rugosité du terrain, et les caractéristiques spécifiques de la structure. De
maniére similaire, les expériences et les études présentées dans la section 2.4 démontrent
I'importance de la calibration précise des facteurs comme le coefficient de Manning pour
I’eau, ainsi que 'impact de la modélisation correcte de la topographie sur les résultats des
simulations. Il est donc judicieux d’intégrer ces considérations environnementales et les pro-
cessus de calibration dans les normes régissant les forces hydrodynamiques de ’eau. Une
telle approche peut garantir que les normes reflétent fidélement les conditions réelles et les
interactions complexes entre les fluides et les structures.
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Chapitre 3

Inondation de Pepinster

Pour simuler et analyser les données de l'inondation en 2021 de la ville de Pepinster il est
important de tout d’abord revenir sur les caractéristiques de la région et les événements.

3.1 Rappel socio-économique et historique de la zone

La ville de Pepinster, située dans la province de Liége en Belgique, couvre une superficie de
24,79 |km?| et abrite une population d’environ 9300 habitants. La confluence des riviéres Hoégne
et Vesdre se trouve au coeur de la commune [UNION DES VILLES ET COMMUNES DE WALLONIE
2024].

Pepinster appartient au bassin versant de la Vesdre, illustré a la Figure 3.1. En 2021, ce bassin
versant compte plus de 200 000 habitants, soit presqu’un quart de la population de la province
de Liége, et héberge plus de 6000 entreprises. La région, dont la répartition démographique est
représentée a la Figure 3.1, se divise en trois grandes zones distinctes :

— Les couloirs et vallées de la Vesdre et de la Hoégne : Ces zones, urbanisées depuis longtemps,
abritent le pole urbain de Verviers. Ce pole, densément peuplé, est majoritairement constitué
de populations précarisées, particuliérement touchées par les récentes catastrophes.

— Larégion le long de la N4 et de I'’E40 : Cette zone a connu une deuxiéme vague d’urbanisation,
marquée par le développement de résidences et d’entreprises.

— Le secteur sud-ouest : Caractérisé par de vastes étendues rurales qui contrastent avec 'urba-
nisation des autres zones [BARCELLONI-CORTE et al. 2022].

Densité de population gﬁ 2021 (Statbel) \\ 3 A

g ; \ © . Saurce:
I 30 et plus N /; X Auteur : Lepur 2022

FIGURE 3.1 — Bassin versant de la Vesdre. [BARCELLONI-CORTE et al. 2022]
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3.1.1 Urbanisation de la zone

En regardant un peu plus en détail 'urbanisation de cette région, il est possible d’identifier dif-
férentes caractéristiques qui rendent aujourd’hui le bassin de la Vesdre vulnérable aux inondations.

Avant 1950, 'urbanisation en fond de vallée a grandement exposé la région au risque d’inonda-
tion. Malgré la construction de barrages comme ceux de la Gileppe et d’Eupen (voir Figure 3.2),
ces infrastructures ont contribué a un équilibre précaire. Le développement des infrastructures de
protection a, en fait, favorisé une urbanisation accrue, augmentant ainsi le nombre de batiments

exposés aux risques d’inondation en cas de fortes précipitations.
% Barrage
d'Eupen

Eupen Vesdre

Bellevaux

Vesdre

Getzbach

Barrage de
la Gileppe

Pepinster

Hoégne
Helle

@ Stations de mesure
X Villes

= Tunnels

FIGURE 3.2 — Situation des barrages de la Gileppe et d’Eupen dans le bassin versant de la Vesdre.
[BARCELLONI-CORTE et al. 2022]

Apres 1950, 'urbanisation s’est orientée vers les plateaux, ce qui a légérement réduit ’exposition
au risque dans les fonds de vallée. Toutefois, malgré I’absence d’inondations majeures depuis 1956,
certains quartiers comme Chénée et Chaudfontaine continuent de subir des inondations réguliéres.

Depuis 2006, la construction de nouveaux batiments en zones a risque a diminué, en partie
grace a la mise en place d’une carte d’aléa par le gouvernement wallon, qui identifie graphiquement
les zones susceptibles d’étre inondées [BARCELLONI-CORTE et al. 2022].

Urbanisation de Pepinster

En se concentrant davantage sur la ville de Pepinster, une urbanisation trés présente et une
forte exploitation agricole des zones rurales apparaissent. La pression due & ces activités humaines
modifie les sols, rendant la zone plus vulnérable & ’érosion et aux coulées boueuses lors des crues.
La Figure 3.3 montre qu’au fil des années, la présence humaine a affecté les tracés des cours d’eau.

Le tracé noir sur cette Figure représente la premiére période (1777-1880), caractérisée par des
maisons éparses le long des cours d’eau de la Vesdre et de la Hoégne, regroupées en noyaux prin-

cipalement au niveau des affluents.

Ensuite, le tracé gris correspond a la deuxiéme période (1880-1964), marquée par un renforce-
ment des infrastructures dans le fond de vallée, notamment la création de la nationale et du chemin
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de fer. Cette période voit une réduction significative de 'ampleur du lit majeur des riviéres et des
modifications du lit mineur.

Enfin, les ajouts en rouge caractérisent une urbanisation intensive depuis 1964 le long de la
Vesdre et de la Hoégne. La création de maisons mitoyennes le long de la nationale prés de la Vesdre,
avec une densification progressive vers le nord. Des industries sont installées entre la Vesdre et la
nationale, entrainant un rétrécissement du lit majeur. La Hoégne voit également une densification
de ’habitat le long de ses méandres, avec I'urbanisation des méandres, la création d’industries et
de nouveaux lotissements.

- 1777-1880
~ . 1880-1964
= apres 1964

nd |}

FIGURE 3.3 — Evolution des zones urbanisées et du tracé des cours d’eau principaux au cours de
3 époques successives. [BARCELLONI-CORTE et al. 2022]

Les conséquences de tous ces aménagements ne sont pas moindres. L’installation de logements
dans des zones a haut risque d’inondation est exacerbée par la canalisation et la couverture progres-
sive des affluents & proximité des zones urbanisées. Cette transformation entraine une diminution
de la superficie du lit majeur, avec la disparition d’une grande partie du réseau de biefs, accroissant
ainsi la vulnérabilité des zones résidentielles adjacentes aux cours d’eau. De plus, des travaux de
régulation des berges sont mis en ceuvre, comprenant la rectification ou la réduction du lit mineur
& certains endroits, ce qui contribue & une réduction supplémentaire et significative du lit majeur
[BARCELLONI-CORTE et al. 2022]. Les modifications que la Hoegne et la Vesdre ont subies aux
abords et dans la ville de Pepinster se retrouvent de maniére plus détaillées a la Figure 3.4.
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FIGURE 3.4 — Evolution du lit de la Hoegne et de la Vesdre dans la ville de Pepinster entre 1850
et 2021. [BARCELLONI-CORTE et al. 2022]

3.2 Inondations de 2021

En juillet 2021, une goutte froide, une poche d’air trés froid, se trouve bloquée au dessus de
I’Allemagne et cause d’importantes pluies sur I’Allemagne, la Belgique, la France et le Luxembourg.
En l’espace de seulement 3 jours, il tombe jusqu’a 300 mm d’eau dans la province de Liége comme
Iillustre la Figure 3.5.

300
275
250
225
200
175
150
125
100
75

50

25

FIGURE 3.5 — Cumul pluviométrique sur 3 jours entre le 13 et le 16 juillet 2021 au niveau de la
Belgique [METEO BELGIQUE 2021].

En effet, selon [BARCELLONI-CORTE et al. 2022], les débits observés pendant cet événement
sont de nature exceptionnelle de par la période de retour qui est estimée entre 270 et 465 ans. Cela
signifie que selon les statistiques qu’un tel événement ne devrait pas se reproduire avant 270 ans
dans le bassin de la Vesdre. Le Tableau 3.1 reprend les temps de retour des 4 stations du bassin
de la Vesdre.
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Theux Verviers | Chaudfontaine | Eupen
Q (juillet 2021) [m3 /5] 265 440 676 331
T [années| (300-)400 375 270 465

TABLE 3.1 — Débits et temps de retour des inondations de 2021 aux quatre stations du bassin de
la Vesdre. [BARCELLONI-CORTE et al. 2022]

3.3 Chronologie des faits & Pepinster

En aprés-midi du 14 juillet, des pluies torrentielles se sont abattues sur la région, provoquant
une rapide montée des riviéres Hoégne et Vesdre. La situation a rapidement dégénéré lorsque les
inondations ont frappé la ville de Pepinster en soirée. Les eaux ont submergé les rues, pénétrant
dans les maisons et les commerces, forcant certains résidents a chercher refuge sur les toits. Les
secours, débordés, ont mené des opérations de sauvetage tout au long de la nuit, faisant face a une
situation critique.

Au matin du 15 juillet, la véritable étendue des dégéts est apparue. De nombreuses habitations
ont été détruites ou gravement endommagées, tandis que des infrastructures essentielles comme les
routes et les ponts ont également été sévérement touchées. Dans 'aprés-midi, des renforts venus
de toutes parts du pays sont arrivés pour préter main-forte aux sinistrés, marquant le début d’une
mobilisation nationale. La soirée a apporté un bilan tragique avec plusieurs pertes humaines a
déplorer a Pepinster. [CONTRIBUTEURS DE WIKIPEDIA 2021]

Les jours qui ont suivi ont été consacrés au nettoyage et au déblaiement des débris qui jon-
chaient la ville. La solidarité entre les habitants a perduré, renforcée par la mise en place d’aides
d’urgence visant & soulager les sinistrés dans cette période de crise. En paralléle, la lente et difficile
reconstruction de Pepinster a commencé, un processus complexe et étendu qui prendra plusieurs
années pour redonner a la ville son état d’avant la catastrophe.[RTBF 2021]

3.4 Illustration des dégats

Les Figures 3.6 — 3.11 montrent quelques clichés des conséquences de ces événements sur la
ville, un an aprés, en octobre 2022.

FiIGURE 3.6 — Ruines d’un batiment. FIGURE 3.7 — Dégats sur une construction
[RYCKMANS 2022] en bois. [RYCKMANS 2022]
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FIGURE 3.8 — Batiment partiellement dé- FI1GURE 3.9 — Déformation de la taule sur
truit. [RYCKMANS 2022] un batiment. [RYCKMANS 2022]

FIGURE 3.10 — Ruines d’'un batiment. FIGURE 3.11 — Vitre et cadre de fenétre lour-
[RyckMANS 2022] dement endommagés. [RYCKMANS 2022]
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Chapitre 4

Simulations

Dans la section précédente les dégats illustrés sont vraiment lourds, et les conséquences sont
qu’encore aujourd’hui, la ville se reconstruit. C’est pourquoi il est primordial d’étudier et de mo-
déliser des inondations de cette ampleur, afin d’éviter de telles conséquences & ’avenir.

Ce chapitre est donc dédié a toute l'étude de simulation. Pour commencer, I'outil Watlab
est présenté, avec une explication détaillée des équations qui le régissent et de ses principes de
fonctionnement. Ensuite, ’attention est portée sur la zone géographique spécifique qui fait I’objet
de cette étude. Les conditions initiales et limites de la simulation sont détaillées, en plus des
différentes variations prises en compte au cours des simulations.

Le chapitre se clottire sur les résultats obtenus & ’aide de ces simulations ainsi que des com-
mentaires et pistes d’amélioration.

4.1 Watlab

L’outil Watlab utilisé pour la réalisation des simulations de ce mémoire est un code source
développé par Sandra Soares Frazao lors de sa thése de doctorat [SOARES FrazAo 2002]. 11 a
ensuite été approfondi et développé par I’équipe du laboratoire de génie civil d’hydraulique de
I’Ecole Polytechnique de Louvain. Ce logiciel exploite et résout les équations de Saint Venant afin
d’étre appliqué au schéma des volumes finis pour un maillage spécifique. Ces équations sont donc
expliquées afin de mieux comprendre les simulations.

4.1.1 Equations de Saint-Venant

Le modéle des équations de Saint-Venant a pour but de caractériser le comportement hydrody-
namique des écoulements (non-)transitoires a surface libre en utilisant les propriétés de conservation
de masse et de quantité de mouvement. Ces propriétés sont démontrées dans ’annexe B. Il se base
sur différentes hypothéses présentées dans les notes de cours [SOARES-FRAZAO 2024] :

e La densité p du fluide est constante et a une valeur de 1000[kg/m?3]; le fluide est donc
incompressible.

e La pente du lit est faible; la hauteur d’eau h(z,, — 2) est mesurée le long de Paxe vertical z.

e Les filets fluides sont paralléles, la distribution de pression est donc hydrostatique et la vitesse
moyenne est définie & I'aide du débit Q et de la section A comme V = %.

e Les pertes de charge dues au frottement sur le lit sont supposées étre égales a celles dans des
conditions d’écoulement uniforme, de telle maniére qu'une formule telle que celle de Manning
peut étre utilisée pour exprimer la pente de frottement.

e [’écoulement est unidimensionnel.
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4.1.2 Systéme d’équation

Le systéme d’équation que obtenu et qui doit étre résolu dans le cas de ces simulations est
composé de trois équations. L’équation 4.1 exprime la conservation de la masse, indiquant que
le taux de variation de la hauteur d’eau h avec le temps t et les variations des débits dans les
directions x et y doivent étre en équilibre.

Les équations 4.2 et 4.3 quant & elles représentent la conservation de la quantité de mouvement
respectivement dans la direction x et y. Elles prennent en compte le taux de variation du débit ¢,
et gy avec le temps, la pression hydrostatique et les composantes de pente (lit et frottement).

oh  0q. Oq,

o Tl (4.1)
9qz , 0 (a3  gh*\ _
ot + % (h + B) =gh (SOm Sfm) y (42)
dgy 0 [a;  gh? _ B

Avec g, et gy, les débits par unité de largeur dans les directions x et y respectivement, qui sont
déterminés grace a la hauteur d’eau h et aux vitesses de 1’écoulement u et v de la maniére suivante :

{qz = uh, (4.4)

qy = vh.

Ensuite, les termes Sy, et So, représentent les pentes de fond du lit de I’écoulement dans les
directions x et y. Ces pentes vont étre calculées sur base du maillage. Ainsi, un maillage plus raffiné
donnera une représentation plus fidéle de la réalité.

Enfin, les termes Sy, et Sy, sont les pentes de frottement dans les directions x et y. Elles
dépendent toutes les deux directement du coefficient de rugosité de Manning n qui exprime la
résistance & 1’écoulement due aux aspérités et a la rugosité de cette surface. Elles s’expriment

comme suit :
n2uvu? + v2

Spp = LIVE T 45

! . (4.5)
n2vvu2 + v2

Sfy = 7h% . (4.6)

Ainsi, les deux parameétres ajustables qui influencent directement les résultats sont le raffinement
du maillage et le coefficient de Manning, afin d’obtenir la représentation idéale de la situation.
Ce systéme de Saint-Venant peut également étre exprimé sous la forme matricielle suivante :

8£ + aj + 8£ =8
ot Oz Oy ’
ou les différentes matrices sont définies par :
h (079 qy 0
U=|gq|, FU=|%a) QU= %" |, SU)=gh(So:~S.)
dy % qu + % gh(Soy — Sty)

La matrice U est composée des variables hydrauliques ; les matrices F et G sont les matrices
de flux et la matrice S est le vecteur source.
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4.1.3 Schéma des volumes finis

Comme mentionné précédemment, le logiciel Watlab applique le schéma des volumes finis pour
résoudre les équations de Saint-Venant. Cette méthode consiste a diviser le domaine en petits
volumes, appelés "volumes de controle", pour lesquels les conditions développées plus tot sont
reproduites. Une approche adaptée aux maillages non structurés est adoptée, car les mailles des
simulations sont triangulaires. Le schéma des volumes finis en 1D, dont la démonstration se trouve
en Annexe C, est localement adapté sur chaque facette afin de calculer les flux a chaque interface
des cellules.

La procédure commence par le placement d’un repére pour calculer le flux a chaque interface.
La Figure 4.1 illustre le repére attaché & I'une des interfaces.

y

FIGURE 4.1 — Schéma des volumes finis pour un maillage non structuré. [SOARES-FRAZAO 2024]

Pour exprimer les matrices dans ce repére local, une matrice de rotation T leur sera appliquée.

1 0 0 h h
0 —ny, ng/ \vh Qyt
Donnant ainsi :
qzn
F(U) = | ¢, +gh*/2
Qenqyt
h

Ce qui permet ensuite d’intégrer comme dans I’Annexe C le long du contour et d’obtenir I’expression
suivante :

At nb B
urtt = Ul > T'F(O)L; + SiAt. (4.7)
K3 j:1

Cette méthode est ensuite appliquée a chaque flux pour obtenir le bilan de flux global qui va faire
évoluer le systéme.

4.1.4 Calcul du flux aux interfaces

Il existe différentes méthodes pour évaluer le flux aux interfaces telles que la méthode de Roe
[Toro 1999] ou de HLLC (Harten-Lax-van Leer-Contact) [TorRO 2019] . C’est cette derniére qui
est implémentée dans Watlab et qui va donc étre développée ici.

Le solveur HLLC est une extension du solveur HLL développé a l'origine par Harten, Lax et
van Leer en 1983 et ensuite amélioré par Toro et al. en 1994. [LABO GCE D’HYDRAULIQUE 2023]
Cette méthode permet de résoudre le probléme de Riemann (AF = aAU) et traite des estimations

. . L . . . F
de vagues de vitesse qui sont basées sur les valeurs propres de la matrice jacobienne J = 9 8&? ).
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La zone de discontinuité est prise comme point de départ, et les caractéristiques CT et C~ suivantes
sont considérées, comme illustrées a la Figure 4.2 :

CT=M=u—c, (4.8)
/\2 = C, (49)
Ct=Xs=u+c. (4.10)
tz
Uy
U Ug
Fi
x
1t
U, U Ur
A
A
1 A

FI1GURE 4.2 — Caractéristiques autour de la discontinuité.

La vitesse des vagues est estimée comme suit :
AT = max()\l,LJ\l,R,O), (4.11)
AT =maz(As,1, A3.r,0). (4.12)

Le flux normal ¢} et le flux intermédiaire ¢ sont ensuite évalués grace aux expressions sui-

vantes :
. _ M (gn,L = @n,r) + XA (2w,r — 2u,1)

4.13
>\+ n — Un A+/\_ n — Un
O':L — (U 7L (o ,R) + (q 7R q ,L). (4.14)
AT 4+ A~
Pour le flux tangentiel, la formule est la suivante :

. Ut,1.qy, Sl up >0,
Kt = { % (415)

Vt,Rq;, Si up < 0.

Avec les termes n et ¢t qui représentent les directions normales et tangentielles & la bordure et vy
est la vitesse tangentielle au bord.

4.2 Zone étudiée

La zone étudiée lors des simulations est illustrée a la figure 4.3. Cette zone a été définie précé-
demment dans le cadre du mémoire [ADYNS et ADRIAENS 2023| sur base des données fournies par
le Service Public de Wallonie [SERVICE PUBLIC DE WALLONIE 2022|. La délimitation de I'inonda-
tion fournie par le SPW a été identifiée & ’aide d’une modélisation topographique. Par la suite,
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la zone d’étude a été choisie afin d’inclure toute la zone inondée, mais également dans le but
de permettre aux simulations de déborder au-dela de cette zone. Ce choix a été fait pour deux
raisons; la premiére étant que les données fournies par le SPW pourraient manquer de précision
étant donné qu’elles se basent sur des observations et des relevés des habitants. La seconde raison
est pour évaluer la qualité des simulations dans le cas ou la zone inondée serait différente dans le
modéle numérique par rapport a la réalité. Les frontiéres comprennent les exutoires, par lesquels
sont imposées les conditions frontiéres.

En outre, sur la Figure 4.3, deux zones se distinguent ; la zone du lit mineur, soit le lit out passe
I’écoulement en temps normal, qui est délimitée par les lignes vertes ainsi que le lit majeur, soit la
zone d’expansion de ’écoulement qui est délimitée par les lignes bleues.

Rue Hodistel g
- - £

_—
SRS
————
e

.
- e
S e ! = -

FIGURE 4.3 — Zone étudiée.

4.3 Conditions frontiéres

Les entrées des riviéres, indiquées en jaune sur la Figure 4.4, représentent les points par les-
quels un débit est imposé dans la simulation. Pour produire une simulation qui refléte fidélement
la réalité, il faut définir avec précision les conditions initiales de débit pour les riviéres Hoegne et
Vesdre. A cette fin, deux hydrogrammes distincts ont étés élaborés en se basant sur les données
disponibles et a l’aide d’une étude effectuée avec le logiciel ATHYS [ADYNS et ADRIAENS 2023]. Ces
hydrogrammes sont ensuite intégrés dans le modéle hydraulique pour simuler les débits entrants
de maniére réaliste.
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FIGURE 4.4 — Entrées des riviéres et exutoire du domaine.

La Figure 4.5 présente la représentation graphique de ces hydrogrammes aprés la confluence
dans la Vesdre. Cette visualisation permet de comprendre les variations de débit au fil du temps,
offrant un apercu des conditions hydrologiques dynamiques a l’entrée du modéle de simulation.

o0
600
500
;‘E “ ——Débits d'entrée de la Vesdre
R
§ 300 ——Débits d'entrée de la Hoegne
—Débit total
200
100
o —_—
B B 3 & & ] 3 ] ] = B
g 3 g k| 3 3 ) k| 3 g k|
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Date

FIGURE 4.5 — Débit dans la Vesdre aprés la confluence.

La condition frontiére a 1’aval, marquée en rouge sur la Figure 4.4, correspond a la sortie du
domaine de simulation et est établie comme une condition transmissive. Cela signifie que ’eau
s’écoulant dans la Vesdre peut quitter le maillage sans exercer d’influence directe sur I’écoulement
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en amont. Cette approche permet de modéliser de maniére réaliste la sortie de ’eau du systéme
sans perturber les conditions hydrodynamiques & I'intérieur du domaine de simulation.
La géomeétrie de cette frontiére aval est illustrée plus en détail & la Figure 4.6.
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FIGURE 4.6 — Exutoire du domaine & ’aval.

4.4 Maillage

Pour effectuer les simulations numériques de l'inondation dans la ville de Pepinster, il est

essentiel de générer un maillage adéquat pour le modéle.
Le maillage de référence, illustré a la Figure 4.7, couvre entiérement la zone du lit mineur et

du lit majeur définis plus tot. Il se compose de 121 925 mailles triangulaires avec une taille de
cellule moyenne de 10 [m?]. Cette approche uniforme offre plusieurs avantages significatifs pour la

simulation numérique des écoulements.
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FIGURE 4.7 — Maillage complet et uniforme.

Tout d’abord, ’homogénéité des mailles simplifie grandement le processus de modélisation. En
utilisant une taille de cellule uniforme, il est plus facile de gérer les données et de configurer les
simulations, ce qui réduit les erreurs potentielles liées & la complexité du maillage. De plus, cette
uniformité permet d’obtenir des résultats cohérents et comparables & travers I’ensemble de la zone
étudiée, facilitant ainsi ’analyse et l'interprétation des résultats.

Un autre avantage majeur de cette approche est le temps de simulation réduit. Le maillage
uniforme, avec des cellules de 10 [m?], permet de maintenir une balance optimale entre la pré-
cision des résultats et les ressources computationnelles nécessaires. En évitant les variations de
taille des cellules, la simulation peut étre exécutée rapidement, ce qui est particuliérement béné-
fique pour les études nécessitant de multiples itérations ou des analyses sur des périodes prolongées.

Cependant, cette approche uniforme présente également certaines limitations. L’absence de
raffinement dans les zones critiques, comme le lit mineur ou les variations topographiques et hy-
drodynamiques sont plus prononcées, peut conduire & une perte de précision locale. Dans ces zones,
un maillage plus fin pourrait capturer les détails nécessaires pour modéliser avec plus de précision
les écoulements et les interactions complexes entre 1’eau et I’environnement dans lequel elle s’écoule.

4.5 Variations étudiées

Dans les études telles que celles de [ABDERREZZAK, PAQUIER et MIGNOT 2009] et [BELLOS et
al. 2022], certains facteurs influencent particuliérement les résultats des simulations. Dans le cadre
de ce mémoire deux variations majeures de la modélisation du cas de Pepinster sont étudiées, a
savoir la variation générale et locale du coefficient de rugosité de Manning et I'utilisation d’un
maillage plus ou moins détaillé. Le maillage présenté a la section 4.4 sert donc de référence pour
comparer les résultats.

4.5.1 Variation du coefficient de Manning

Pour évaluer l'influence de la variation de rugosité du sol sur les résultats des simulations
hydrauliques, différents coefficients de Manning sont considérés. Le coefficient de Manning, repré-
sentant la rugosité du lit, affecte la résistance du sol par rapport a ’écoulement de 'eau, ce qui
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a un impact direct sur les caractéristiques hydrauliques telles que la hauteur d’eau, la vitesse du
flux et, de maniére plus fondamentale, la pente d’énergie spécifique.

Dans cette section, quatre scénarios sont décrits pour comprendre ces effets. Les trois premiers cas
utilisent des coefficients de Manning uniformes de 0.01, 0.06, et 0.1 [s/m'/?] respectivement.

Ces variations influencent directement la pente d’énergie spécifique, étant donné que le coef-
ficient de Manning se retrouve dans les équations 4.5 et 4.6 qui permettent d’obtenir les pentes
de fond Sy, et Sy,. Lorsque le coeflicient de Manning augmente, la rugosité accrue augmente les
pertes par friction, ce qui peut réduire la pente d’énergie spécifique et ralentir le débit. Inversement,
un coefficient de Manning plus bas diminue la résistance au flux, permettant & la pente d’énergie
spécifique d’étre plus élevée et a 1’écoulement de circuler plus rapidement.

Le quatriéme cas introduit un coefficient de Manning variable, ajusté en fonction de la nature
du sol. Cette approche permet de refléter plus fidélement les conditions locales en intégrant les va-
riations de rugosité dues aux différences de sol, de végétation et d’autres caractéristiques naturelles.

En comparant ces scénarios, I’objectif est de comprendre comment les variations du coefficient
de Manning affectent non seulement la hauteur d’eau mais aussi la pente d’énergie spécifique, et par
conséquent, la dynamique globale des écoulements. Ils permettent également de mieux comprendre
comment la rugosité variable et la présence de structures béties influencent les écoulements.

Coefficient uniforme

Les premiers cas de simulation supposent un coefficient de Manning uniforme sur tout le
maillage. Dans le premier cas, un coefficient de Manning d’une valeur de 0.01 [s/m!/?] est uti-
lisé, pour le second c’est une valeur légérement supérieure, a savoir 0.06 [s/m'/3] et pour le dernier
cas le coefficient vaut 0.1 [s/m'/3]. Ces choix sont fait afin de trouver un coefficient moyen qui
peut représenter toute la zone étudiée. C’est pourquoi c’est la valeur de 0.06 qui a été choisie en
premier lieu, afin d’établir une moyenne entre la densité des zones boisées et la partie urbaine. Le
Tableau 4.1 a servi de base afin de déterminer la valeur de ce coefficient. Les deux autres valeurs
ont été choisies de maniére un peu plus arbitraire afin d’évaluer I'influence de la variation de ce
parametre.

Matériau Coefficient de rugosité de Manning typique [s/m!/?]
Béton 0.012
Fond en gravier avec cotés
- béton 0.020
- pierre magonnée 0.023
- enrochement 0.033
Canaux naturels
Ruisseau propre et droit 0.030
Ruisseau propre et sinueux 0.040
Sinueux avec mauvaises herbes et mares 0.050
Avec broussailles denses et bois 0.100
Plaines inondables
Paturage 0.035
Cultures en champs 0.040
Broussailles légéres et mauvaises herbes 0.050
Broussailles denses 0.070
Arbres denses 0.100

TABLE 4.1 — Coefficients de rugosité de Manning pour différents matériaux. [KANG et al. 2016]
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Prise en compte des zones moins urbanisées

Pour modéliser de maniére plus précise I’écoulement des eaux dans les zones urbanisées et les
zones de végétation, le coefficient de Manning est ajusté localement pour refléter les variations de
rugosité dues aux différentes caractéristiques du terrain et des infrastructures. Cette adaptation est
pertinente car les batiments et autres structures urbaines interférent avec le mouvement naturel
de l'eau, ce qui n’est pas pris en compte de maniére satisfaisante par un coefficient uniforme.

Les surfaces imperméables telles que les batiments bloquent I’écoulement de 1’eau, mais il est
également important de modéliser comment ’eau peut pénétrer dans ces structures, méme si ce
phénomeéne est difficile & capturer parfaitement. Dans un maillage uniforme avec un coefficient de
Manning constant, les effets de blocage sont négligés, tandis que dans un maillage ou les batiments
sont découpés, ’eau est considérée comme s’écoulant directement autour des structures sans tenir
compte des complexités de 'interaction entre ’eau et les batiments. En augmentant localement
le coefficient de Manning dans les zones béties, I’objectif est de créer un compromis qui refléte la
résistance a ’écoulement due a la présence des zones urbaines tout en permettant une certaine
pénétration de ’eau a l'intérieur des structures.

Pour ce faire, trois catégories distinctes ont été définies pour ajuster le coefficient de Manning
en fonction de la nature de chaque zone, elles sont détaillées a la Figure 4.8 :

— Lit mineur (bleu) : Cette zone correspond au lit principal ot I’écoulement direct de 'eau est
le plus marqué. Le coefficient de Manning est fixé a 0.025 [s/m!/3], ce qui refléte une friction
modérée mais constante due a la présence du cours d’eau. Cette valeur permet de simuler
des conditions de rugosité plus faibles, typiques des lits de riviére relativement dégagés.

— Espaces verts (vert) : Cette catégorie inclut les zones naturelles telles que les foréts, les
prairies et les champs. Ici, la valeur du coefficient de Manning est établie a 0.04 [s/m'/3.] Les
espaces verts présentent une végétation dense, offrant une certaine résistance a ’écoulement
tout en permettant une infiltration et une absorption significatives de I'eau. Ce coefficient
modéré refléte la rugosité et I’absorption qui sont typiques dans ces environnements naturels.

— Zones urbanisées (gris) : Les zones urbaines, comprenant des infrastructures comme les
routes et les batiments, nécessitent une adaptation particuliére du coeflicient de Manning,
fixé 4 0.06 [s/m'/3]. Cette valeur plus élevée refléte la résistance au déplacement de 'eau due
aux surfaces imperméables et & la complexité des structures urbaines qui modifient significa-
tivement 1’écoulement naturel. Cette approche permet de modéliser I'impact des batiments
en augmentant la rugosité locale, tout en permettant une certaine pénétration de 1’eau.

En utilisant ces coefficients de Manning variables, le but est de mieux refléter les conditions
hydrologiques locales et modéliser de maniére plus précise les effets des infrastructures et de la
végétation sur les écoulements. Cette approche permet une représentation plus réaliste des inter-
actions complexes entre l'eau et les éléments du paysage, contribuant ainsi & des prévisions plus
fiables des niveaux d’eau et a une gestion plus efficace des risques d’inondation.
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FIGURE 4.8 — Variation du coefficient de Manning

4.5.2 Variation du maillage

Afin d’étudier I'influence de la conception du maillage sur les simulations, deux maillages sup-
plémentaires sont testés dans le cadre de ce travail pour évaluer leur efficacité et précision dans
la modélisation des écoulements hydrologiques. Le premier est un maillage raffiné, qui offre une
résolution plus élevée dans les zones critiques pour capturer les détails fins des écoulements. Le
second maillage est un maillage uniforme ou les batiments ont été découpés, afin de prendre en
compte la présence des structures baties et leur impact sur les flux d’eau. Ces deux approches
supplémentaires permettent de comparer les performances et les résultats de chaque maillage, afin
de déterminer la configuration optimale pour les simulations d’inondation dans la zone étudiée.

Maillage détaillé

La premiére variation du maillage étudié, illustrée a la Figure 4.9, présente une configuration
plus complexe et détaillée par rapport au maillage uniforme initial. Ce maillage est composé de
165 553 mailles, dont I’aire varie significativement : elle change de 2 [m?| & certains endroits du
lit mineur et monte jusqu’ & 41 [m?] sur le lit majeur. Cette variation dans la taille des cellules
permet de capturer les détails fins des écoulements dans les zones critiques, comme la pente du lit
mineur, tout en maintenant une couverture efficace sur des zones plus larges avec des cellules plus
grandes.

Cette approche, bien que plus détaillée, implique un temps de simulation plus important. La
raison en est que les zones & haute résolution, avec des petites cellules, nécessitent des calculs
plus intenses et détaillés. En revanche, les zones avec les plus grandes cellules de sur le lit majeur
bénéficient d’'une modélisation moins fine et donc nécessitent moins de temps de calcul.

L’avantage principal de ce maillage réside dans son niveau de détail plus élevé, qui permet une
représentation plus précise des écoulements dans les zones critiques. En particulier, le raffinement
du maillage permet de mieux déterminer la pente de fond, Sy, qui est, comme mentionné précédem-
ment, un parameétre essentiel pour modéliser les écoulements. Une estimation adéquate de la pente
Sy permet de mieux déterminer les forces motrices des flux d’eau, ce qui améliore considérablement
la précision des simulations hydrodynamiques. Avec un maillage plus fin, les variations locales de
la topographie et les changements de pente peuvent étre capturés de maniére plus fidéle, ce qui
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conduit & des résultats plus fiables.

Les résultats obtenus avec ce deuxiéme maillage sont comparés a ceux du maillage uniforme
pour évaluer I'impact de la résolution variable sur les résultats de la simulation. Cette comparaison
permet de déterminer dans quelle mesure le niveau de détail supplémentaire améliore la précision
des prédictions et si les avantages justifient les inconvénients.

FIGURE 4.9 — Maillage complet détaillé et zoom sur le maillage.

Maillage découpé

Pour évaluer I'impact de la représentation des batiments dans ce modéle, un maillage supplé-
mentaire est créé en excluant une grande partie des batiments de la zone d’étude. Le choix de
ne pas prendre en compte certains batiments est fait pour des contraintes techniques. En effet,
le maillage initial comprenant tous les batiments nécessite un maillage si fin qu’il compromet la
stabilité de la simulation numérique, provoquant des résultats erronés et a prolongé le temps de
simulation de maniére déraisonnable. Les détails de ce maillage sont toutefois dans I’Annexe D.

Le maillage qui est alors étudié¢ est uniforme et contient 116 063 cellules, ayant une taille
moyenne de 10 [m?]. Cette taille de cellule est choisie pour permettre une comparaison optimale
avec les résultats obtenus a partir du premier maillage, qui utilise la méme dimension moyenne de
cellule. En conservant une taille de cellule constante, nous pouvons isoler 'impact de la représenta-
tion des batiments sur les résultats de la simulation, sans introduire de variables supplémentaires
liées a la résolution du maillage.

L’approche adoptée dans ce maillage repose sur I’hypothése qu’aucun flux d’eau ne traverse les
espaces batis. Bien que cette hypothése ne refléte pas entiérement la réalité, elle permet néanmoins
de modéliser la présence des batiments de maniére simplifiée et d’intégrer leur impact potentiel sur
la dynamique des flux d’eau dans la zone étudiée.

Les résultats de cette simulation, comparés a ceux obtenus avec le maillage initial qui inclut une
représentation plus détaillée des batiments, devraient permettre de mieux comprendre 'influence
des structures béties sur les flux hydrologiques. Il est important de noter que cette simplification
pourrait sous-estimer certaines interactions complexes entre les batiments et les flux d’eau, telles
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que l'infiltration ou les écoulements autour des structures.

La Figure 4.10 présente le maillage utilisé dans cette simulation, mettant en évidence la dispo-
sition uniforme des cellules et I’exclusion des batiments majeurs.
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FIGURE 4.10 — Maillage ou les batiments ont été découpés et zoom sur le maillage.

4.6 Résultats

Les simulations fournissent en sortie des fichiers textes nommeés "pic" composés des hauteurs
d’eau ainsi que des débits pour chaque noeud du maillage qu’il est possible d’analyser a l'aide des
outils de watlab.

4.6.1 Influence du coefficient de Manning

Dans cette section sont comparés les quatre cas de variation du coefficient de Manning. Pour
rappel, trois cas uniforme et un cas o le coefficient de Manning a été modifié en fonction de trois
catégories de sol.

Hauteur d’eau maximale

Dans un premier temps, 'analyse se porte sur les hauteurs d’eau maximales simulées. Pour les
trois simulations, le pic montrant une hauteur d’eau maximale arrive au méme moment, soit aux
environs du 15 juillet & 16h. Cependant, il est intéressant de constater une forte différence au niveau
des hauteurs maximales d’un point de vue global. Les hauteurs d’eau sont illustrées aux Figures
4.11, 4.12, 4.13 pour des coefficients de Manning respectifs de 0.01; 0.06 et 0.1 et la Figure 4.14 pour
la simulation avec le coefficient de Manning variable. Afin de comparer ces résultats les hauteurs
d’eau maximales fournies par le Service Public de Wallonie [SERVICE PUBLIC DE WALLONIE 2023]
sont illustrées a la Figure 4.15. L’échelle de couleur utilisée est quant & elle illustrée a la Figure
4.16.
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FIGURE 4.11 — Hauteurs d’eau de la simula-
tion avec n=0.01 s/m!/3 le 15 juillet a 16h.
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FIGURE 4.13 — Hauteurs d’eau de la simula-
tion avec n=0.1 s/m'/3 le 15 juillet & 16h.
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FIGURE 4.12 — Hauteurs d’eau de la simula-
tion avec n=0.06 s/m'/3 le 15 juillet a 16h.
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FIGURE 4.14 — Hauteurs d’eau de la simula-
tion avec n variable le 15 juillet a 16h.
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FIGURE 4.15 — Hauteurs d’eau fournies par le SPW [SERVICE PUBLIC DE WALLONIE 2022| (& une

autre échelle).
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FIGURE 4.16 — Légende des hauteurs d’eau [m)].

Sur base d’une comparaison visuelle des hauteurs d’eau obtenues par les simulations avec celles
fournies par le SPW [SERVICE PUBLIC DE WALLONIE 2023], il semblerait que la simulation utilisant
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le coefficient de Manning le plus élevé soit la plus fidéle a la réalité. Cette premiére impression
visuelle peut étre trompeuse.

Pour valider plus rigoureusement les simulations, une coupe le long du talweg de la Vesdre a
été effectuée afin de comparer les hauteurs d’eau. Le talweg est la ligne de plus grande profondeur
le long de la riviére, la coupe effectuée est illustrée en rouge a la Figure 4.17. Sur cette carte se
trouve également la position de 'amont et 'aval du domaine étudié ainsi que de la confluence de
la Vesdre et la Hoégne.

FIGURE 4.17 — Talweg de la Vesdre.

La Figure 4.18 illustre les hauteurs d’eau le long de ce talweg. Les différentes courbes repré-
sentent les résultats de simulations avec les différents coefficients de Manning : n variable, 0.01,
0.06, et 0.1 [s/ m!/ 3]. I est habituel de représenter ce genre de coupe de ’'amont vers 'aval, Pamont,
soit ’entrée de la Vesdre est a gauche du graphique et I’aval, soit ’exutoire du domaine, sur la droite.

—— Données spw
—— n=0.06

9 —— n=0.01
—— n=0.1

—— nvariable

Hauteur d'eau [m]

T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Talweg de la Vesdre [m]

FI1GURE 4.18 — Comparaison des résultats d’élévation de l'eau le long du talweg de la Vesdre.
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Pour commencer, des différences se remarquent dans les fluctuations par rapport aux données
du SPW dans les 200 premiers et derniers métres de la coupe. Ces divergences peuvent toutefois
étre facilement interprétées. Elles surviennent & I’approche des conditions frontiéres; étant donné
que la simulation ne peut parfaitement représenter ces conditions, il semble logique d’observer un
comportement différent de la réalité.

A Pamont, la courbe SPW oscille légérement vers le haut, alors que les simulations montrent
plutét une chute du niveau d’eau. Cette chute s’explique par la nature transitoire de ’écoulement :
les débits évoluent avec le temps et sont par conséquent susceptibles de varier. Cette variation des
débits entraine des fluctuations du niveau d’eau qui ne sont pas toujours capturées de maniére
optimale par les conditions de frontiére imposées dans le modéle de simulation. Les conditions
initiales et les hypothéses simplificatrices peuvent étre la cause de ces variations observées.

A P’aval, en revanche, I’eau a tendance a stagner dans les simulations. Cela pourrait étre da a
la sortie au niveau de la condition frontiére transmissive qui ne serait pas suffisamment large, ce
qui entrave I’écoulement & ce point. Si la condition frontiére ne permet pas une libération adéquate
du flux, cela peut créer une zone de stagnation oul I’eau ne s’écoule pas librement, conduisant &
des accumulations et des niveaux d’eau plus élevés que prévu. Ces zones de stagnation peuvent
aussi étre le résultat de contraintes géométriques ou de propriétés du sol non prises en compte avec
précision dans le modéle.

Une fois ces différences écartées de 'analyse, c’est la simulation avec le coefficient de Manning
variable qui semble produire les résultats les plus fidéles aux données récoltées. Cette fidélité peut
étre attribuée a la capacité du coefficient de Manning variable & mieux représenter la diversité
des conditions de surface et des écoulements présents sur le domaine. En ajustant le coefficient
de Manning pour refléter les variations locales de rugosité et de végétation, le modéle parvient a

simuler de maniére plus précise les niveaux d’eau observés sur le terrain.

Ensuite, la simulation avec le coefficient de Manning le plus petit produit des valeurs sem-
blables bien que globalement inférieures a la réalité. Les deux derniéres simulations, quant a elles,
surestiment la hauteur d’eau sur tout le talweg de la Vesdre. Un coefficient de Manning trop élevé
ralenti artificiellement la vitesse de ’écoulement dans le modéle et conduit & des niveaux d’eau
plus élevés. Cette surestimation indique que ces coefficients ne représentent pas adéquatement les
conditions réelles du lit de la riviére, ce qui réduit la précision des simulations.

Pour ce qui est de 'impact global de cette variation, ’augmentation globale du coefficient de
Manning a pour conséquence de remonter le niveau d’eau sur le talweg. Cette augmentation de
la résistance ralentit la vitesse de ’eau et provoque une accumulation plus importante en amont,
élevant ainsi le niveau d’eau sur le talweg. Cette conséquence est particuliérement évidente dans
la simulation avec n =0.1, qui conduit & des hauteurs d’eau surestimées par rapport aux mesures
réelles. Par conséquent, il est important de choisir un coefficient de Manning approprié qui refléte
fidélement les conditions du terrain pour obtenir des simulations précises et exploitables dans la
gestion des ressources en eau et la prévention des inondations

Trois coupes transversales supplémentaires ont ensuite été effectuées afin de comparer les hau-
teurs produites par les différentes simulations. Les emplacements de ces coupes se trouvent & la
Figure 4.19 et les coupes sont a la Figure 4.20. Ces emplacements ont été choisis en dehors des
zones problématiques identifiées sur la coupe du talweg afin d’évaluer la fiabilité des simulations
avec une vue plus globale que simplement le talweg de la Vesdre.

40



Simulations
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FIGURE 4.19 — Emplacement des coupes transversales.
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FIGURE 4.20 — Coupes transversales de la Vesdre et de la Hoegne pour les simulations avec les
différents coefficients de Manning.

Il est intéressant de constater sur la Figure 4.20 que les courbes des quatre simulations pré-
sentent une grande similarité. La variation du coefficient de Manning, qu’elle soit locale ou globale,

entraine systématiquement une translation des profils de hauteurs d’eau, soit vers le haut, soit vers
le bas.

Deux comportements distincts se dégagent de ces observations.
D’une part, les coupes 1 et 2 révélent une concordance notable entre la courbe jaune des données
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SPW et la courbe verte, représentant les hauteurs d’eau simulées avec un coefficient de Manning
de 0.01 [s/ mt/ 3]. Cette proximité n’est pas surprenante, étant donné que ces coupes sont réalisées
sur la Vesdre, c’est une tendance qui est déja observée le long du talweg.

D’autre part, la coupe 3, qui est transversale & la Hoégne, met en évidence que les hauteurs d’eau
les plus proches des données du SPW proviennent de la simulation utilisant un coefficient de
Manning de 0.1 [s/m'/?]. Quant a la simulation avec un coefficient de Manning de 0.06 [s/m'/3],
elle se distingue par sa constance, présentant des écarts relativement uniformes sur les trois coupes
étudiées.

Ces résultats viennent corroborer les observations antérieures : la valeur du coefficient de Man-
ning constitue un facteur déterminant pour obtenir des simulations fiables. En définitive, il appa-
rait que la configuration la plus simple, utilisant un coefficient moyen, fournit les résultats les plus
constants en terme d’erreur.

Etendue de la zone inondée

Pour le deuxiéme point de comparaison, c’est la zone sur laquelle I'inondation se propage,
I’étendue, qui est étudiée. C’est un facteur important dans le cas ou il faut prévoir les impacts
que peut avoir une forte crue dans une zone urbaine. Sur les Figures 4.21, 4.22, 4.23 et 4.24 sont
représentées les comparaisons entre I’étendue simulée et les données du SPW.

141000 141000

140800 140800

140600 140600

140400 140400

140200 140200

N Aire commune: 69.93%
EE Aire excédentaire: 0.32%
mmm Aire manquante: 30.07% 140000

BN Aire commune: 86.04%
EEm Aire excédentaire: 2.00%

140000 I Aire manquante: 13.96%

251000 251500 252000 252500 253000 251000 251500 252000 252500 253000

FIGURE 4.21 — Comparaison des étendues
pour la simulation avec n = 0.01 et les don-
nées SPW.

FIGURE 4.22 — Comparaison des étendues
pour la simulation avec n = 0.06 et les don-

nées SPW.
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FIGURE 4.23 — Comparaison des étendues

pour la simulation avec n = 0.1 et les don-
nées SPW.
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FIGURE 4.24 — Comparaison des étendues

pour la simulation avec n variable et les don-
nées SPW.

Pour une analyse quantitative de ces zones, le tableau 4.2 reprend différents résultats. Pour
chacune des simulations sont calculés : aire totale de 1’étendue simulée, puis I'indice (en pourcen-
tage) des zones inondées qui sont correctement identifiées, ensuite un indice pour les zones inondées
qui sont reconnues et enfin le dernier indice représente les zones qui apparaissent inondées sur la
simulation mais qui ne le sont pas dans la réalité.

A nouveau, des divergences émergent globalement & deux endroits spécifiques : & Ientrée de
la Hoégne et a l'entrée de la Vesdre. Comme dans les observations précédentes, ces différences
surviennent & I’abord des conditions frontiéres. Ces divergences peuvent étre attribuées aux défis
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Simulation A (m2) Aidentifiées (%) Anonraconnues (%) Aezcédentaire (%)
Données idw | 522592.28 / / /
n = 0.01 364557.23 69.93 30.07 0.32
n = 0.06 457022 86.04 13.96 2.00
n=0.1 028357.43 93.32 6.68 8.56
n variable 518609.0 79.08 20.20 0.73

TABLE 4.2 — Tableau des indices des zones inondées pour chaque simulation.

inhérents & la modélisation numérique des écoulements et des interactions & ces points critiques.

A Tentrée de la Hoégne, les variations observées peuvent étre dues a la difficulté de capturer
avec précision les conditions initiales et les caractéristiques spécifiques de I’écoulement dans cette
zone. La complexité des interactions entre les débits, la topographie locale et les propriétés du lit
de la riviére peuvent entrainer des écarts entre les simulations numériques et les données réelles.
Par exemple, des phénomeénes tels que les turbulences ou les variations rapides de débit peuvent
ne pas étre parfaitement représentées par le modéle numeérique utilisé.

A Ventrée de la Vesdre, des divergences similaires sont observées. Ici aussi, les conditions fron-
tiéres jouent un role crucial. Les modéles numériques doivent simplifier les conditions aux limites
pour les rendre calculables, ce qui peut entrainer des imprécisions. Les écarts observés a cet endroit
peuvent étre dus & des approximations nécessaires dans la définition des conditions de frontiére ou
a des simplifications dans la représentation des interactions entre les différents flux d’eau.

Ces différences peuvent a nouveau étre attribuées au caractére imparfait du traitement de la
simulation numérique. Les simulations numériques reposent sur des modéles mathématiques qui
doivent simplifier la réalité pour étre traitables par la numérisation. Ces simplifications, bien que
nécessaires, peuvent entrainer des écarts par rapport aux observations réelles, surtout dans des
zones complexes ou a proximité des frontiéres du modéle.

En terme d’étendue simulée, c’est la simulation avec le coefficient de Manning de 0.1 [s/m/?]
qui se démarque, l’erreur (zones non reconnues + excédentaires) est de 15.24%. La simulation avec
le coefficient de 0.06 propose également des résultats assez corrects, avec une erreur trés légérement
plus élevée de 15,96 %. Le classement suit avec la simulation avec le coefficient variable, puis celle
avec le coeflicient le plus bas.

Les hauteurs d’eau et ’étendue sont gérées de facon différentes par chacun des modeéles. Au
final la simulation de référence (coefficient de 0.06 [s/m'/3]) semble montrer un équilibre en terme
de hauteurs d’eau simulées et étendue.

4.6.2 Influence du maillage

Pour les simulations suivantes, un coefficient de Manning uniforme de 0.06 [s/m'/3] a été
utilisé sur tout le domaine étudié. De la méme fagon que pour étudier I'influence de la variation
du coeflicient de Manning, les résultats étudiées sont les hauteurs d’eau maximales le 15 juillet a
16h ainsi que la superficie totale de 1’étendue d’eau.

Maillage détaillé

Pour ce qui est du maillage détaillé, les résultats sont illustrés a la Figure 4.25. Afin de comparer
avec les résultats du maillage de référence est illustré a la Figure 4.33 ainsi que les données du
SPW 4 la Figure 4.27. La légende se trouve a la Figure 4.28.
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FIGURE 4.25 — Hauteurs d’eau de la simu-

lation avec le maillage détaillé le 15 juillet & FIGURE 4.26 — Hauteurs d’eau du maillage
16h. de référence le 15 juillet & 16h.
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FIGURE 4.27 — Hauteurs d’eau fournies par le SPW [SERVICE PUBLIC DE WALLONIE 2022].
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FIGURE 4.28 — Légende des hauteurs d’eau [m)].

Visuellement, pour les hauteurs, une augmentation locale se démarque au niveau de la sortie
aval lorsque le maillage détaillé est comparé avec le maillage de référence. Cette remontée com-
mence & hauteur de la confluence et est potentiellement due & une modélisation de la condition
aval trop étroite. Cette question est étudiée plus tard a la section. 4.6.3. En dehors de cette carac-
téristique, les hauteurs ont lair similaires avec le maillage de référence et les hauteurs du SPW.

La coupe le long du talweg de la Vesdre est également réalisée afin d’approfondir ’étude de
ces résultats. La Figure 4.29 illustre cette coupe et permet de remarquer que la forme du profil de
hauteur est assez diffférent de celui de la simulation de référence ainsi que des données du SPW.
Les pics sont bien plus marqués ainsi qu’une forte accumulation de ’eau au niveau de l’aval (a
droite du graphique).
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—— Donnée spw
—— Simu. de référence
—— Maillage détaillé
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FIGURE 4.29 — Comparaison des résultats de hauteur d’eau le long du talweg de la Vesdre pour le
maillage détaillée.

Les coupes transversales analysées pour la variation du coefficient de Manning sont reprises dans
ce cas et sont illustrées a la Figure 4.30. A I'exception de la coupe 1, la simulation de référence
semble fournir des résultats globalement plus proches des données SPW. Pour ce qui concerne la

forme globale du profil, la simulation de référence et la simulation détaillées semblent produire des
profils assez similaires.

Données SPW == Simulation de référence Maillage détaillé
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FIGURE 4.30 — Coupes transversales de la Vesdre et de la Hoegne pour le maillage détaillé.
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En outre, I'étendue obtenue avec cette simulation est représentée le graphique détaillé a la
Figure 4.31 et les données numériques sont dans la Table 4.3.
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FIGURE 4.31 — Comparaison des étendues pour la simulation avec un maillage détaillé et les
données SPW.

Simulation A (mZ) Aidentifiées (%) Anonreconnues (%) Aeaccédente (%)
Données idw 522592.28 / / /
Maillage détaillé 518609.0 90.85 9.15 6.3
Maillage de référence 457022 86.04 13.96 2.00

TABLE 4.3 — Tableau des indices des zones inondées pour le maillage détaillé.

Au niveau de 'étendue, le pourcentage de superficie des zones identifiée reconnue est plus élevé
que la simulation de référence. Le pourcentage d’aire excédentaire lui aussi est supérieur dans le cas
du maillage détaillé. La tranche d’erreur est toutefois similaire & celle de la simulation de référence
avec 15.45% d’erreur au total.

En conclusion, le maillage détaillé n’apporte pas de résultats beaucoup plus précis dans ce cas
ci, avec les mémes conditions initiales et frontiéres.

Maillage découpé

Les simulations utilisant un maillage ou les batiments ont été découpés révélent des hauteurs
d’eau maximales significativement plus élevées que prévu, atteignant jusqu’a 16 métres, comme
c’est illustré sur la Figure 4.32.
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FIGURE 4.32 — Hauteurs d’eau de la simula-

tion avec le maillage découpé le 15 juillet a FIGURE 4.33 — Hauteurs d’eau du maillage
16h. de référence le 15 juillet & 16h.
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FIGURE 4.34 — Hauteurs d’eau fournies par le SPW [SERVICE PUBLIC DE WALLONIE 2022].
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FIGURE 4.35 — Légende des hauteurs d’eau [m)].

Etant donné cette surévaluation globale du niveau d’eau, les coupes longitudinale et trans-
versale de ces résultats se trouvent & la Section 4.6.3, ou elles sont comparées avec une version
améliorée du modéle.

Enfin, les résultats concernant 1’étendue d’eau sont illustrés a la Figure 4.36 et détaillés au
Tableau 4.4. La zone identifiée comme inondée dans cette simulation est bien trop importante sur
tout le domaine. Il y a, en effet, un total de plus de 50% de I’aire totale de zones inondées en trop,
ce qui n’est vraiment pas exploitable.
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FIGURE 4.36 — Comparaison des étendues pour la simulation avec un maillage découpé et les
données du SPW.

Simulation A (m2) Aidentifiées (%) Anonreconnues (%) Aewcédentaire (%)
Données idw 522592.28 / / /
Maillage découpé 784098.67 99.95 0.05 51.24
Maillage de référence 457022 86.04 13.96 2.00

TABLE 4.4 — Tableau des indices des zones inondées pour le maillage découpé.

Il est possible que I'explication de ces résultats erronés se retrouve en partie dans les conditions
aux frontiéres du maillage. Jusqu’a présent, il y a de '’eau stagnante au niveau de la sortie, la
condition frontiére n’est donc peut-étre pas assez large pour que toute I’eau s’évacue sans encombre.

4.6.3 Modifications du modéle

Afin d’améliorer les résultats obtenus précédemment, deux modifications au modéle de base ont
été étudiée. D’une part, comme le souligne la section 4.6.2 mais aussi la section 4.6.1, la condition
a l'aval est probablement insuffisante et cause une retenue d’eau a la sortie. Alors que ’exutoire
considéré jusqu’a présent n’atteignait méme pas une trentaine de métres de large, deux simulations
supplémentaires vont étre étudiées avec un exutoire considérablement plus large.

Ensuite, une autre approche afin de modéliser les batiments sera évaluée. L’étude de [BELLOS
et al. 2022] propose une approche avec un coefficient de Manning particuliérement élevé sur la zone
des batiments qui a inspiré cette piste d’amélioration.

Modification de I’exutoire

Le maillage utilisé pour évaluer 'impact de l'agrandissement de l’exutoire est celui qui vient
d’étre étudié, le maillage découpé de la Figure 4.6.2.
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FIGURE 4.37 — Nouvelle géométrie de I'exutoire du domaine.

Avec les mémes conditions frontiére & 'amont de la Vesdre et la Hoégne ainsi qu'un coefficient
de Manning de 0.06 [s/m!/?] uniforme les résultats de la Figure 4.38 sont obtenus.
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FIGURE 4.38 — Hauteurs d’eau pour le maillage découpé et un exutoire large.

La hauteur d’eau maximale a significativement diminué par rapport a celle présentée dans
la Figure 4.32, atteignant 12 métres de hauteur. De plus, la répartition des hauteurs d’eau s’est
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améliorée, avec une réduction de la rétention d’eau a la sortie du domaine. Cela suggére que les
résultats de cette simulation sont probablement plus fiables que ceux de la simulation précédente.
Néanmoins, le niveau d’eau reste encore élevé par rapport aux données fournies par le SPW, en
particulier autour de la Vesdre et dans ses environs.

En ce qui concerne ’étendue simulée, une amélioration est également observée. L’aire excéden-
taire a diminué de 50 % a 30 %, comme illustré a la Figure 4.39.
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HE Aire commune: 99.95%
Ml Aire excédentaire: 30.65%
EEE Aire manquante: 0.05%

140000 4

251000 251500 252000 252500 253000

FI1GURE 4.39 — Comparaison des étendues pour la simulation avec le maillage découpé et ’exutoire
large et les données SPW.

Modification de la modélisation des batiments

La largeur de I'exutoire joue donc un role crucial dans la qualité des résultats de la simulation.
Mais ce n’est pas la seule source d’erreur. Une autre piste testée est en rapport avec la modélisa-
tion des batiments. En effet, en intégrant des batiments dans le maillage, ces derniers créent des
obstacles physiques qui entravent 1’écoulement de I'eau. Cela peut entrainer la formation de zones
d’accumulation d’eau en amont de ces obstacles, car I’eau ne peut pas facilement contourner les
batiments ni s’y infiltrer. Cet effet de barrage peut conduire & des hauteurs d’eau exagérées et
irréalistes, particuliérement dans des zones urbaines denses.

Etant donné que ’augmentation locale du coefficient de Manning, observée a la Section 4.6.1,
a montré une amélioration dans la représentation du sol et que les résultats précédents restaient
encore éloignés de la réalité, une derniére simulation a été lancée. Cette simulation utilise le méme
maillage que celui de la simulation de référence et intégre 1’élargissement de l’exutoire illustré a
la Figure 4.37. Cependant, le coefficient de Manning a été localement augmenté a 20 [s/m!/3],
suivant la méthodologie de I’étude de [BELLOS et al. 2022] pour les délimitations des batiments.

Les résultats obtenus sont présentés a la Figure 4.40. Cette augmentation du coefficient de
Manning vise & simuler une résistance hydraulique importante, reflétant les effets de friction et
d’obstruction des batiments sur ’écoulement de I’eau. En ralentissant le flux d’eau dans ces zones,
cette approche permet de réduire les hauteurs d’eau locales et favorise une meilleure dissipation
de I’énergie hydraulique.
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FIGURE 4.40 — Hauteurs d’eau pour le maillage découpé et un exutoire large.

Les hauteurs d’eau observées montrent des résultats assez similaires a ceux du cas précédent,
avec des niveaux encore élevés aux environs de la Vesdre.

Quant a I'étendue de 'eau, elle est illustrée a la Figure 4.41.
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FIGURE 4.41 — Comparaison des étendues pour la simulation avec le coefficient de Manning a 20
sur les batiments et 'exutoire large et les données SPW.

51



Simulations

L’étendue des inondations est cependant encore trop large par rapport aux données réelles, avec
une erreur d’environ 40%. Cette marge d’erreur indique que cette modélisation des batiments n’est
pas plus précise que celle testée auparavant.

Coupes

Différentes coupes sont une fois de plus analysées afin de mieux comprendre 'impact des mo-
difications apportées au modéle. La Figure 4.42 présente en détail la coupe le long du talweg de
la Vesdre. L’agrandissement de l’exutoire semble avoir un effet significatif sur le comportement du
niveau d’eau. On observe ainsi une baisse notable du niveau d’eau environ 1 km aprés cette entrée,
ce qui témoigne de l'efficacité de cette modification structurelle. Cependant, malgré cette amélio-
ration, le niveau d’eau reste relativement élevé sur le premier kilométre, suggérant que d’autres
facteurs pourraient également influencer cette zone spécifique.

En paralléle, la simulation qui intégre une augmentation des coefficients de Manning appliqués

N

aux batiments ne parvient pas a reproduire les résultats avec la méme précision. Comparée au
maillage découpé, cette approche se montre moins efficace pour représenter fidélement les variations
de hauteur d’eau le long du talweg.

—— Donnés spw

Maillage découpé

Maillage découpé + exutoire large
—— n=20 + exutoire large
—— simu. de référence

20.0 4

17.5

15.0 4

12.5 4

10.0 4

Hauteur d'eau [m]

2.5

0 500 1000 1500 2000
Talweg de la Vesdre [m]

FIGURE 4.42 — Comparaison des résultats de hauteurs d’eau le long du talweg de la Vesdre pour
les cas prenant en compte la présence des batiments.
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Ensuite, la Figure 4.43 illustre les coupes transversales selon la géométrie de la Figure 4.19.

Données SPW == Simu. de référence - Maillage découpe + exutoire large
Maillage decoupé == N =20 pour les batiments + exutoire large
Coupe 1 Coupe 2

1% )

E 14 E‘ 12
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FIGURE 4.43 — Coupes transversales de la Vesdre et de la Hoegne pour les simulations prenant en
compte les batiments.

Sur la Figure 4.43 le modéle le plus représentatif est toujours la simulation de référence. Toute-
fois, la modification de la taille de I’exutoire a conduit & une amélioration des résultats sur chaque
coupe, y compris sur la coupe 1, qui se trouve pourtant la plus éloignée de I’exutoire. En revanche,
la modélisation basée sur l'ajustement du coefficient de Manning se révéle toujours moins perfor-
mante & tous les niveaux, suggérant que ce paramétre n’a pas eu l'effet escompté pour affiner la
précision des simulations dans ce contexte particulier.

Il en ressort que la modification de ’exutoire est pertinente, car elle réduit I'erreur totale des
résultats. En revanche, la modélisation des batiments en utilisant le coefficient de Manning avec
les mémes données d’entrée ne semble pas étre la meilleure configuration, & tous les niveaux.

Autre piste

Bien que la modification de ’exutoire ait permis de produire de meilleurs résultats, le modéle
peut encore étre amélioré. D’autres pistes peuvent étre explorées pour améliorer la précision des
simulations.

Une approche intéressante pourrait consister & examiner les données d’entrée des hydrogrammes.
Tester une situation avec des hydrogrammes d’entrée plus fiables pourrait aider & mieux comprendre
les exigences en matiére de modélisation. Etant donné que les hydrogrammes pour le cas de Pe-
pinster ont été calculés plutot que simplement mesurés, il est possible que des erreurs dans les
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données entravent la fiabilité totale de la simulation.

4.6.4 Conclusion

L’analyse des simulations d’inondation dans le contexte des inondations de Pepinster révele
plusieurs enseignements importants sur 'influence des parameétres de modélisation hydrologique.

Une observation importante concerne le coefficient de Manning. Les résultats des simulations
montrent que la variation de ce coefficient a un impact majeur sur les prévisions. Les simulations
utilisant un coefficient de Manning variable, ajusté selon les catégories de sol, se sont révélées les
plus précises en termes de hauteur d’eau. En revanche, pour ’étendue des inondations, les simu-
lations avec des coeflicients globaux ont donné les meilleurs résultats. Cette constatation souligne
I'importance d’une représentation précise de la rugosité du terrain pour obtenir des prévisions
fiables, en fonction des objectifs visés.

Concernant la complexité du maillage, il apparait que le maillage plus simple a produit les
résultats les plus fiables. Le maillage détaillé n’a pas significativement amélioré la précision des ré-
sultats tout en nécessitant davantage de ressources computationnelles. Le maillage découpé, quant
a lui, semble encore trop complexe et sensible aux données d’entrée, ce qui peut affecter la fiabilité
des résultats.

Dans le cas spécifique de Pepinster, les données utilisées reposent sur des témoignages, des ob-
servations et des calculs, ce qui les rend moins fiables. Il pourrait étre plus judicieux d’utiliser des
modéles plus simples comme celui employé en référence dans ce mémoire. Les modéles complexes
sont davantage influencés par les erreurs dans les données d’entrée, compromettant ainsi la fiabilité
des simulations.

En résumé, bien que les simulations détaillées et complexes puissent offrir une représentation
plus fine des phénoménes hydrologiques, elles nécessitent des données d’entrée précises et des
ajustements constants pour garantir leur fiabilité. Le cas de Pepinster illustre les défis et les limites
de ces approches, suggérant qu'un équilibre doit étre trouvé entre la complexité du modéle et la
précision des données disponibles pour obtenir des résultats a la fois fiables et utilisables.
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Chapitre 5

Etude des forces

Cette section présente une étude des forces agissant sur les facades de batiments, en se basant sur
les résultats de deux simulations précédemment obtenues. La premiére simulation, désignée comme
la simulation 1, utilise un maillage uniforme avec un coefficient de Manning de 0.06 [s/m'/3]. La
seconde simulation, appelée simulation 2, implique un maillage découpé des batiments, un coeffi-
cient de Manning & 0.06 [s/m'/?] et un exutoire élargi.

Il est important de noter que la deuxiéme simulation tend & surévaluer les hauteurs d’eau ainsi
que leur étendue. Cependant, ’analyse des différences dans la forme de la force totale — telles que
les moments de croissance et de décroissance, ainsi que le moment des pics — reste pertinente pour
comprendre I'impact de la découpe des batiments.

5.1 Détermination des forces

Comme présenté a la Section 2.3.4, la plupart des formules existantes pour évaluer la force
sur une fagade sont trés similaires. C’est pourquoi seulement deux formules seront étudiées ici. La
premiére est ’expression des forces hydrostatiques et hydrodynamiques présentée dans les normes
ameéricaine et australienne des sections 2.3.1 et 2.3.2. Cette formule est utilisée pour les résultats
de la premiére simulation et sera désignée comme la force 1.

Les forces agissant sur les facades des batiments seront donc évaluées comme suit :

1 v?
Fy = Foay +den = i%quAerCde?A[N] (51)

Pour rappel, les variables dans cette formulation sont : 7, le poids spécifique de I’eau [N /m?],
H est la hauteur de 'eau [m], Ay la variation de la position horizontale [m], Cy le coefficient
de trainée [-], p,, la densité de I'eau [kg/m3|, V la vitesse de I'eau [m/s], et A Paire submergée
par I'eau [m?].

La seconde formule est utilisée avec les résultats de la seconde simulation. Ce choix a été fait
de part I’absence du terme Cy. En effet, dans le maillage ou les batiments sont découpés, la vitesse
au droit de ces limites a tendance a diminuer et la force hydrodynamique se transformer alors en
force hydrostatique.

H? VH)?
F2:Fstat+den:p92 (H)

Pour rappel, les variables dans cette formulation sont : H, la hauteur d’eau [m], V, la vitesse
de Pécoulement [m/s], Ay, un petit élément de longueur dans la direction y [m].

Ay +p Ay[N]. (5.2)
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5.2 Méthodologie

Afin d’étudier les forces agissant sur les facades des batiments & l’aide de la formule présentée
a la Section 5.1, I'analyse se base sur les résultats de deux simulations. La premiére simulation
utilise un maillage uniforme avec un coefficient de Manning uniforme de0.06 [s/m'/3.], tandis que
la seconde simulation emploie un maillage découpé, avec également un coefficient de Manning
de0.06 partout.

La méthodologie de cette étude se déroule comme suit :

— Etape 1 : Découpage des facades en troncons.
Chaque fagade est divisée en segments de 5 m (Ay). Cette séparation permet une analyse des
forces le long de chaque fagade. Pour chaque segment, caractérisé par I'indice 4, les données
suivantes sont récupérées : la hauteur de Ueau (h;) ainsi que les débits spécifiques dans les
directions = et y (gz,; et gy.i)-

— Etape 2 : Evaluation de I’aire submergée.
Pour chaque segment, laire submergée (A;) est calculée en utilisant la hauteur de 'eau
mesurée et la largeur du segment (Ay) :

A; = hiAy [m?]. (5.3)
Cette évaluation quantifie la surface de la fagade directement exposée a la force de 1'eau.

— Etape 3 : Calcul des vitesses dans les directions z et y. Les vitesses de ’eau dans les directions
x (vg) et y (vy,;) sont déterminées & partir des débits spécifiques et des hauteurs d’eau :

Vgi = q;;: et v, ,; = q;:j [m/s]. (5.4)

Ces vitesses sont essentielles pour évaluer la valeur de la force hydrodynamique agissant sur
les facades.

— Etape 4 : Détermination des composantes de vitesse perpendiculaires a la facade.
Une fois les composantes de la vitesse en x et y connues, une transformation trigonométrique
est appliquée pour obtenir les composantes de la vitesse perpendiculaires & chaque facade,
en fonction de 'orientation de la fagade par rapport aux directions de I’écoulement :

Vi = Vg, cos(0) + vy ;sin(f) [m/s]. (5.5)
ou 0 est 'angle entre la direction = et la normale a la fagade.
— Etape 5 : Définition du coefficient de trainée Cy pour la premiére formule.

En fonction de la géométrie de chaque troncon de fagade et des caractéristiques de ’écoule-
ment, la valeur du coefficient de trainée est déterminée.

— Etape 6 : Calcul et étude des forces hydrostatiques et hydrodynamiques.
Avec tous les parameétres connus, collectés et calculés, I’évaluation des forces agissant sur la
fagade est effectuée.

— Etape 7 : Réalisation des graphiques.
Sur chaque graphique seront représentées les forces hydrodynamique, hydrostatique et totale
respectivement pour la Force F1 et F2.

5.3 Présentation des batiments, de leur situation et évalua-
tion des forces

Afin d’étudier les forces qui entrent en jeu lors d’une inondation, trois batiments spécifiques
ainsi qu’un lot de batiments sont étudiés afin d’estimer au mieux les forces agissant sur un batiment
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en fonction de sa localisation et sa composition. Les batiments qui ont été choisis se retrouvent sur
la Figure 5.1.

FIGURE 5.1 — Localisation des batiments.

5.3.1 Batiment 1

Le batiment numéro 1 se situe juste a coté de la Hoégne, il est illustré a la Figure 5.2. Visi-
blement il n’a connu aucun dégat important. Une trace du niveau d’eau est toutefois visible sur la
facade.

Dans cette section, c’est une seule fagade qui est étudiée, celle qui se trouve le plus perpendi-
culaire & ’écoulement.

]

Batiment 1

FIGURE 5.2 — Prise de vue du batiment 1 en octobre 2022 [RYCKMANS 2022] et localisation de
I’étude des résultats de simulation.
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5.3.2 Simulation 1 — Force 1

La fagade considérée ayant une longueur de 12 métres, le coefficient de frottement Cp [/], est
déterminé en se basant sur la Table 2.1 et sur le rapport entre la largeur b de la fagade et la hauteur
d’eau h. Avec une hauteur moyenne de 1,20 m, le rapport b/h = 10, correspond a un coefficient de
trainée C'p de 1,25.

En évaluant les forces hydrostatiques et dynamiques de maniére linéique, les résultats obtenus
au cours du temps sont illustrés dans la Figure 5.3.
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FIGURE 5.3 — Forces linéiques sur le batiment 1 sur base de la simulation 1.

Pour la premiére simulation appliquée au premier batiment, ’analyse du graphique révéle des
caractéristiques spécifiques de la force exercée sur la facade au cours de I'inondation. La force
maximale est atteinte le 15 juillet aux alentours de 9h, bien que 'augmentation de cette force ait
commencé dés le 14 juillet vers midi. Ce décalage indique que le pic de force ne coincide pas avec
les pics de hauteur d’eau observés précédemment, lesquels se produisent le 15 juillet a 16h. A ce
moment-la, une diminution de l'intensité de la force peut étre observée, soulignant une dynamique
distincte entre les variations de hauteur d’eau et les forces exercées sur la structure.

Le graphique montre également que la force totale exercée sur le batiment est principalement
déterminée par la force hydrostatique, qui constitue la contribution la plus significative. Cependant,
une montée simultanée de la force hydrodynamique est observée au moment du pic hydrostatique.

En termes d’ordre de grandeur, la force totale atteint un maximum légérement supérieur a 12
[kN/m], exer¢ant une pression sur le batiment pendant une période prolongée d’environ 16 heures.

5.3.3 Simulation 2 — Force 2

Le graphique 5.4 montre le résultat des forces calculées sur la facade du batiment 1 sur base
de la simulation 2.
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FIGURE 5.4 — Forces linéiques sur le batiment 1 sur base de la simulation 2.

L’analyse du graphique révéle que l'intensité de la force commence & augmenter le 14 juillet, peu
aprés minuit, avec une montée rapide et marquée. A partir du 15 juillet & minuit, une diminution
de la pente de cette intensité est observée, qui se poursuit jusqu’aux environs de 16h le méme jour.
Cette phase de décroissance est suivie d’une réduction rapide des charges exercées sur la facade du
batiment.

En ce qui concerne la force hydrodynamique, celle-ci demeure proche de zéro tout au long de
la période examinée. La force totale est donc essentiellement diie a la force hydrostatique.

Pour ce qui est de 'intensité maximale observée, & savoir 333.25 [kN/m], est une valeur trés
élevée. Ce résultat semble étre la conséquence de la surévaluation significative des paramétres dans
la simulation. Cette surévaluation conduit & une surestimation des forces et des effets simulés. Pour
les batiments suivant, I’analyse se porte donc essentiellement sur la forme du graphique ainsi que
les temps auxquels les croissances, décroissances et pics sont observés pour la force F2.

5.4 Batiment 2
Le second batiment considéré se trouve a gauche de la confluence de la Vesdre et la Hoégne.
Comme illustré sur la Figure 5.5, ce batiment a subi plus de dégats. En effet, deux de ses fagades

ont cédé sous les effets de 'inondation.

Pour ce batiment les forces sont également évaluées sur la fagade perpendiculaire & I’écoulement.
Cette fagade est 'une des deux facades qui ont été fortement dégradées suite aux inondations.
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FIGURE 5.5 — Prise de vue du batiment 2 en octobre 2022 [RYCKMANS 2022| et localisation de
I’étude des résultats de simulation.

5.4.1 Simulation 1 — Force 1

La hauteur moyenne déterminée par la premiére simulation est de 3.70 métres. Ces hauteurs
d’eau sont considérablement plus élevées par rapport a ce que le batiment 1 a pu connaitre. La
fagade faisant une largeur d’environ 11 meétres, le rapport b/h a une valeur de 2.97 et donc le
coefficient de trainée vaut, selon la Table 2.1, 1.25 [/].

Les forces linéiques qui s’appliquent sur cette facade dans le temps sont illustrées a la Figure
5.6
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FIGURE 5.6 — Forces linéiques sur le batiment 2 sur base de la simulation 1.

Ce graphique montre que les forces exercées sur la fagade de ce batiment durant I’inondation
sont nettement plus élevées que celles observées sur le batiment 1, atteignant un pic proche de 120
[kN/m]. Cette valeur est environ dix fois supérieure aux forces évaluées sur le batiment 1, ce qui
explique pourquoi les dégats subis par cette structure sont bien plus importants.
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En analysant la chronologie des événements, il apparait que la montée en force débute le 14
juillet, peu avant minuit. La force augmente rapidement, atteignant un plateau de croissance plus
douce vers la fin de journée du 14. Cette pression continue ensuite & progresser, bien que plus
lentement, jusqu’a atteindre son maximum le 15 juillet en soirée. La descente de la force commence
alors, mais il est important de noter que la fagade du batiment subit plus de 24 heures de pression
intense.

Les forces hydrodynamiques restent négligeables, n’apparaissant de maniére non-nulles qu’au mo-
ment du début du plateau.

Ces observations mettent en évidence non seulement I'intensité des forces hydrostatiques exer-
cées sur ce batiment, mais aussi la durée prolongée de cette pression. Cette double caractéristique,
en termes d’amplitude et de temporalité, est sans doute un facteur clé des dommages importants
observés sur la structure.

5.4.2 Simulation 2 — Force 2

Les forces linéiques calculées sur base de la simulation 2 sont présentées au graphique 5.7.
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FIGURE 5.7 — Forces linéiques sur le batiment 2 sur base de la simulation 2.

A partir du 14 juillet, un peu avant minuit, la force hydrodynamique commence & augmenter,
présentant une pente relativement douce. Cette montée initiale se renforce significativement a
partir de 10 h du matin, continuant de maniére accélérée jusqu’a 18 h. Aprés cette période, la force
augmente de nouveau mais & un rythme plus modéré jusqu’au lendemain, 15 juillet, & 18 h. Ainsi,
le batiment subit des efforts particuliérement intenses pendant une durée prolongée de 24 heures.
La pente de décroissance de la force est également prolongée, puisque le 16 juillet au matin, la
force appliquée représente encore environ un tiers de la force maximale enregistrée.

En revanche, la force hydrodynamique demeure nulle tout au long de 'inondation, malgré les
variations significatives dans la force globale.

5.5 Batiment 3

Le batiment 3, en réalité composé de deux maisons mitoyennes, se trouve dans une zone qui
a connu de gros dégats. Il est illustré & la Figure 5.8 et n’a pas eu autant de chance que les deux
premiers étant donné qu’il a di étre détruit suite aux dégats trop importants causées par les
inondations. C’est donc une photo datant de 2020 qui est présentée pour illustrer cet exemple. Ce
batiment se trouvait sur la rive gauche de la Vesdre. Comme pour les deux cas précédents, c’est la
facade perpendiculaire a ’écoulement qui est étudiée.
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Vesdre

Batiment 3

FIGURE 5.8 — Photo du batiment avant inondations [GOOGLE STREET VIEW 2020] et localisation
de I’étude des résultats de simulation.

5.5.1 Simulation 1 — Force 1

La facade considérée a une longueur d’environ 12 métres. Avec une hauteur d’eau moyenne de
3.5 métres, le coeflicient de trainée de 1.25. Les forces s’exercant le long de la fagade se retrouvent
sur la Figure 5.9.
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FIGURE 5.9 — Forces linéiques sur le Batiment 3 sur base de la simulation 1.

Sur le graphique 5.9, un pic d’intensité légérement supérieur a 120 [kN/m]| est observé. L’évolu-
tion de la force débute le 13 juillet, quelques heures avant minuit, et continue de croitre de maniére
soutenue jusqu’au 15 juillet, atteignant son maximum aux alentours de 18h.

En ce qui concerne la force hydrodynamique, celle-ci devient plus significative dans cette confi-
guration. Le positionnement du batiment sur la rive de la Vesdre, combiné a l’orientation perpen-
diculaire de sa fagade, contribue & ’augmentation de cette force. Le choc frontal avec le courant
de la riviére semble amplifier I'impact, rendant la force hydrodynamique moins négligeable par
rapport & celle des deux batiments précédemment étudiés. Malgré cette augmentation, la force
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hydrostatique continue d’apporter la contribution majeure a la force totale exercée sur la fagade.

Il est également important de noter que, bien que la force commence & décroitre aprés avoir
atteint son pic, cette diminution reste relativement modérée. En effet, le 16 juillet & 8h du matin,
la force se maintient & un niveau élevé, avoisinant les 80 [kN/m]. Cette observation suggére que la
fagade a été soumise a une forte pression sur une période prolongée.

Cette exposition prolongée & une force importante est probablement & nouveau un facteur dé-
terminant dans les dégats subis par le batiment. Méme si la force maximale a été atteinte sur un
laps de temps relativement court, c’est la durée pendant laquelle la structure a dia supporter une
pression intense qui pourrait avoir causé des dommages structurels importants. L’accumulation de
stress sur une longue période pourrait ainsi expliquer I’étendue des dégradations observées.

5.5.2 Simulation 2 — Force 2

Le graphique illustré a la Figure 5.10 illustre les forces exercées sur le batiment 3 selon les
informations de la simulation 2.
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FIGURE 5.10 — Forces linéiques sur le batiment 3 sur base de la simulation 2.

Le graphique montre un comportement comparable & celui observé pour la force 2 exercée sur
le batiment 2. La force hydrodynamique commence & évoluer le 13 juillet vers 20h de maniére
progressive, avec une croissance plus marquée jusqu’au 15 juillet & 18h. A ce moment-la, la pente
de la courbe devient moins prononcée, et une charge significative continue d’affecter la fagade du
batiment 3 jusqu’au méme jour & 18h.

Contrairement aux cas des batiments 1 et 2, la force hydrodynamique pour le batiment 3 n’est
pas nulle. Elle augmente légérement entre le 14 juillet a 18h et le 16 juillet & minuit, bien que cette

force reste relativement faible en comparaison avec la force hydrostatique.

L’exposition & une charge prolongée et élevée sur ce batiment semble étre une explication
plausible pour I’ampleur des dégats observés.

5.6 Lot 4

Dans cette section, un lot de batiments est étudié plutdét qu’un batiment unique, étant donné
que ces batiments étaient collés les uns aux autres. Sur la rive gauche de la Vesdre, en amont
du batiment 3, ce lot d’habitations a connu le méme sort que le batiment 3 en raison des dégats
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critiques subis.

Etant donné la configuration spatiale de ces batiments, les forces sont étudiées sur la facade
paralléle & I’écoulement du bétiment de gauche ainsi que les forces sur une ligne paralléle a la
fagade perpendiculaire a la Vesdre de ce batiment, mais décalée, étant donné la présence des autres
batiments. Cette configuration est représentée par les lignes noires sur la Figure 5.11.
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FIGURE 5.11 — Avant/Aprés du lot 4 [GEOPORTAIL DE WALLONIE 2024] et localisation de 'étude
des résultats de simulation.

5.6.1 Simulation 1 — Force 1

Les tracés étudiés ont une longueur de 23.5 meétres pour celui de gauche et 19 métres pour celui
de droite. La hauteur moyenne de respectivement de 4.20 et 3.20 métres. Les rapports b/h de 5.59
et 5.93 sont alors obtenus, et les coefficient de trainée sont égaux a 1.25 [/] pour les deux tracés.
Les graphiques des forces se trouvent sur les Figures 5.12 et 5.13.
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FIGURE 5.12 — Forces linéiques sur le lot de batiments 4 sur base de la simulation 1, coupe
perpendiculaire.

Sur la coupe perpendiculaire & 1’écoulement, plusieurs observations importantes émergent. Tout
d’abord, la montée de la force débute dés la nuit du 13 au 14 juillet, marquée par une premiére
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augmentation de la force totale. Ce phénoméne est suivi par un pic inattendu le 14 juillet aux alen-
tours de 14h, soulevant des interrogations quant a la validité des résultats de la simulation. Ce pic
pourrait résulter d’une anomalie liée & des erreurs de modélisation ou & des conditions spécifiques
imprévues, telles qu'une onde de crue ou une perturbation temporaire dans ’écoulement. Une in-
vestigation plus approfondie serait nécessaire pour déterminer si ce pic provient d’un phénoméne
naturel ou d’un artefact de simulation.

Par la suite, la force continue & croitre de maniére réguliére jusqu’a atteindre son maximum
le 15 juillet, aux alentours de minuit, avec une valeur dépassant les 150 [kN/m]. Cette croissance
soutenue peut étre attribuée a 1’élévation continue du niveau d’eau et a la pression croissante exer-
cée sur le batiment en raison de I'inondation prolongée. Aprés avoir atteint ce pic, la pente de
décroissance reste relativement douce, indiquant que les batiments demeurent sous une pression
importante pendant encore plusieurs heures. En effet, le 16 juillet & 10h du matin, la force mesurée
se situe encore autour de 90 [kN/m]|, montrant que la structure reste soumise a une force consé-
quente sur une période prolongée.

Dans cette configuration, il est également pertinent de noter que la force hydrodynamique
présente une contribution non négligeable. Contrairement aux attentes, la force hydrodynamique
évolue de maniére similaire & la force hydrostatique. Cela suggére que ’écoulement perpendiculaire
exerce une pression dynamique additionnelle significative sur la fagade, en plus de la pression
statique due au poids de I'eau.
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FIGURE 5.13 — Forces linéiques sur le lot de batiments 4 sur base de la simulation 1, fagade
paralléle.

Pour ce qui est de la facade paralléle, un comportement assez similaire & celui de la fagade
perpendiculaire est observé a la Figure 5.13, avec un pic d’intensité survenant plus tot, le 15 juillet
vers 20h, soit peu de temps apreés les pics de hauteurs d’eau précédemment relevés. Ce pic atteint
environ 120 [kN/m|, une valeur légérement inférieure a celle de la fagade perpendiculaire, mais
néanmoins significative. Cette montée rapide des forces sur la facade paralléle pourrait étre liée a
la dynamique de ’écoulement de I’eau le long du batiment, qui semble avoir exercé une pression
importante dans un délai relativement étendu.

Cependant le comportement de la force hydrodynamique reste proche de zéro tout au long de
la période d’observation. Cela peut paraitre surprenant, car il serait légitime de s’attendre a ce
que I’écoulement paralléle & cette fagade génére une force hydrodynamique plus conséquente. Cette
absence d’une force hydrodynamique pourrait indiquer plusieurs choses : soit une erreur dans les
mesures ou les simulations, soit une configuration spécifique du batiment et de I’écoulement qui a
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atténué I'impact de cette force.

En résumé, il est clair que, de maniére globale, ces batiments ont subi des forces importantes sur
une longue durée, tout comme le Batiment 3. Cette exposition prolongée & des forces intenses semble
étre un facteur déterminant dans 'ampleur des dégéats observés. L’accumulation de contraintes sur
une période étendue, combinée aux variations des forces en fonction des orientations des facades,
suggére que c’est bien la durée pendant laquelle ces structures ont été soumises & des pressions
élevées qui pourrait expliquer la sévérité des dommages. Il est probable que cette sollicitation
prolongée, associée a des variations dans l'intensité des forces en fonction de la position et de
lorientation des batiments, ait conduit a une fatigue structurelle accrue, amplifiant ainsi 1’étendue
des dégradations.

5.6.2 Simulation 2 — Force 2

Les forces exercées sur les deux tracés considérés dans 1’étude des forces sur le lot de batiments
4 est illustrées aux Figure 5.14 et 5.15.
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FIGURE 5.14 — Forces linéiques sur le lot de batiments 4 sur base de la simulation 2, coupe
perpendiculaire.

Sur le graphique présenté en Figure 5.14, I’évolution des forces agissant sur le tragé perpen-
diculaire a la Vesdre révéle plusieurs phases distinctes. Un premier pic significatif apparait le 14
juillet vers 10h, suivi d’un retour rapide & la pression observée avant cette augmentation soudaine.

Apreés ce premier pic, les forces augmentent rapidement jusqu’au 14 juillet & 22h. Ensuite, une
croissance plus modérée est constatée le long de ce tracé, se poursuivant jusqu’au 15 juillet & 22h.
Durant cette période, la force reste élevée sur une durée prolongée.

Cette analyse semble confirmer que ’exposition prolongée a une force importante est un fac-
teur déterminant dans la gravité des dégats observés. L’intensité élevée et la durée prolongée de la
force appliquée sont ainsi des éléments clés expliquant les dommages majeurs subis par la structure.

Contrairement aux observations faites pour les autres batiments dans 1’étude de la force 2, et
similaire a ce qui a été constaté avec la Force 1 pour le méme tracé, la force hydrodynamique
devient ici moins négligeable. Elle suit I’évolution de la force hydrostatique, bien que son impact
reste modeste.
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FIGURE 5.15 — Forces linéiques sur le lot de batiments 4 sur base de la simulation 2, fagade
perpendiculaire.

Pour la facade paralléle a I’écoulement, I’analyse révéle une croissance de la force en trois
étapes distinctes. La montée des forces débute le 13 juillet a 18h, avec une premiére phase de faible
augmentation qui se poursuit jusqu’a 10h le 14 juillet. Cette période initiale est suivie d’une accé-
lération de la croissance, atteignant un plateau de faible croissance vers 20h le méme jour, la force
continue de croitre mais & un rythme plus modéré jusqu’a 16h le 15 juillet. Enfin, une décroissance
graduelle est observée, réduisant la force a environ un tiers de sa valeur maximale le 16 juillet & 10h.

En ce qui concerne la force hydrodynamique, le comportement est similaire & celui observé pour
les batiments 1 et 2. Tout au long de cette période d’évolution de la force, la contribution de la
force hydrodynamique reste nulle.

5.7 Comparaison des deux forces

L’analyse comparative des forces hydrodynamiques (F1 et F2) exercées sur les quatre lots de
batiments a révélé des distinctions et similarités importantes dans la répartition et les caractéris-
tiques des forces appliquées, indépendamment des valeurs précises des forces, qui ne constituent
pas 'objet principal de cette analyse en raison de la surévaluation des paramétres hydrauliques
dans la simulation 2.

Pour le batiment 1, la force F2 se manifeste plus tot et persiste plus longtemps que F1, tout
en conservant une évolution similaire. Concernant le batiment 2, bien que les deux forces suivent
des trajectoires et des timings similaires, une légére augmentation de la force hydrodynamique est
observée sousF12, bien que cette variation reste négligeable.

Le batiment 3 présente une contribution moindre de la force hydrodynamique sous la force F2,
bien que I’évolution de la force totale reste similaire pour F1 et F2. Cette différence pourrait étre
attribuée a une réduction de la vitesse & proximité du batiment, causée par le trou dans le maillage,
transformant ainsi I’énergie cinétique en énergie potentielle. De méme, pour les batiments 4, sur le
tracé perpendiculaire, la contribution de la force hydrodynamique est réduite, mais 1’évolution de
la force totale reste semblable en termes de forme et d’étendue temporelle, avec un pic inattendu
présent pour les deux simulations, dont I'origine pourrait résulter d’une anomalie de modélisation
ou de conditions spécifiques imprévues, telles qu'une onde de crue.

Pour les batiments 4 selon le tracé paralléle, la forme générale de la force est similaire pour F1

et F2, bien que quelques différences géométriques soient présentes. La force F1 se distingue par
une courbe plus marquée, accompagnée d’une décroissance plus progressive par rapport a F2.
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L’analyse comparative des forces hydrodynamiques (F1 et F2) exercées sur les quatre lots de
batiments a révélé des distinctions et similarités importantes dans la répartition et les caractéris-
tiques des forces appliquées. Les valeurs précises des forces ne sont pas 1’objet principal de cette
analyse en raison de la surévaluation des paramétres hydrauliques dans la simulation 2.

Enfin, en se concentrant non pas sur les valeurs d’intensité maximale des forces mais plutét sur
les ratios F1/F2 présentés dans le tableau 5.1, il est observé que les rapports sont similaires pour
les batiments 2, 3 et 4. Les forces appliquées au batiment 1 apparaissent comme une exception
notable. Cette disparité pourrait étre due au fait que ce batiment est situé le long de la Hoegne,
tandis que les trois autres se trouvent le long de la Vesdre. Il est possible que les surévaluations
de hauteur de ’eau ne soient pas identiques entre les deux riviéres, ce qui pourrait entrainer des
différences dans les temps de croissance des forces pour le batiment 1. Cette hypothése suggére que
les variations dans les conditions locales des cours d’eau pourraient avoir un impact significatif sur
I’étude des forces.

Batiment Flyaz [EN/m] | F2maz[kN/m| | Flimae/F2mas
Batiment 1 12.98 333.25 0.04
Batiment 2 118.55 702.13 0.17
Batiment 3 124.17 660.78 0.18
Batiment 4 (perpendiculaire) 151.95 709.60 0.21
Batiment 4 (paralléle) 124.36 622.25 0.20

TABLE 5.1 — Comparaison des valeurs de F1, F2, et du rapport F1/F2 pour les différents batiments.

5.8 Comparaison des ordres de grandeurs et exposition

Dans cette section, les ordres de grandeur des forces exercées sur les batiments seront d’abord
étudiés, ainsi que le temps d’exposition des batiments a ces forces.

Des paliers de faible croissance sont observés dans chacun des graphiques de forces qui concernent
la force F1. L’analyse de ces paliers durant une période de 24 heures met en évidence des différences
entre la résistance des batiments en fonction de 'intensité des forces et de leur évolution.

Pour le batiment 1, la force atteint un ordre de grandeur d’environ 10 [kN/m| au niveau du
palier. Ce niveau de force n’a provoqué aucun dommage significatif sur la structure. Le batiment
semble donc résilient face a cette intensité de force, et aucune défaillance structurelle n’a été ob-
servée.

En revanche, le batiment 2 subit une force de l'ordre de 110 [kN/m|. Bien que cette force
atteigne également un palier similaire & celui observé pour le batiment 3, I’évolution de la force
présente des caractéristiques différentes. Pour le batiment 2, la force décroit rapidement aprés avoir
atteint son maximum. Les dégéts subis par le batiment sont conséquents, mais ce batiment a pu
étre conservé. La décroissance rapide a siirement permis au batiment de conserver son intégrité
malgré les dommages.

Le batiment 3, également soumis & une force moyenne d’environ 110 [kN/m], subit une dé-
croissance plus lente aprés le palier de force. La lente décroissance, combinée & 'intensité élevée et
prolongée de la force, a conduit & des dégats trop importants pour que le batiment puisse résister.
C’est sans doute pourquoi la structure du batiment a finalement été abattue en raison de 'ampleur
des dommages accumulés.

Pour le batiment 4, selon le tracé perpendiculaire, le batiment est soumis & une force d’environ

140 [kN/m] avec une décroissance lente, tandis que pour le tracé paralléle, la force moyenne du
palier est d’environ 120 [kN/m], également avec une décroissance lente. Dans les deux cas, la lente

68



Etude des forces

décroissance des forces a probablement contribué aux dommages importants, et la résistance des
structures a été mise a 1’épreuve.

En conclusion, les ordres de grandeur des forces ont des impacts significatifs sur la durabilité et
les dommages subis par les batiments. Les différences dans 'intensité des forces et leur évolution au
fil du temps déterminent la gravité des dégats et la résistance des structures. Une intensité de force
plus élevée combinée & une décroissance lente entraine des dommages plus graves, pouvant certaine-
ment aller jusqu’a 'effondrement complet du batiment. La compréhension de ces effets est cruciale
pour la conception de batiments résilients face aux forces causées par 1’eau lors d’inondations.

5.8.1 Comparaison avec les forces du vent

Sur la base des résultats obtenus pour la force F1, un paralléle avec la formule de la force du
vent, présentée dans ’équation 2.19, permet d’identifier la vitesse du vent susceptible de générer
des efforts similaires sur la structure.

La force du vent définie par ’équation 2.19 s’exprime ainsi, avec le paramétre g, développé par
Pexpression 2.16 :

1
Fy=cscq-cp-qp(2ze)  Aref[N| = cscq-cy - ipUQ - Arey [N]. (5.6)

Ou les facteurs sont, pour rappel : p la masse volumique du vent 1.225 [kg/m?], cscq |/] le
coefficient structurel, ¢ le coefficient de force [/] et A,.s Daire de référence de la structure [m?].
Conformément aux recommandations de I’Annexe Nationale Belge (ANB) a I'Eurocode [COMITE
EUROPEEN DE NORMALISATION 2005], les coefficients structurels et de force sont évalués a 1. En
considérant la force linéique, la force par unité de longueur appliquée sur la hauteur du batiment,
la formule simplifiée devient :

Fy = %mﬂ b [N/ml. (5.7)

L’hypothése posée ici considére h comme étant la hauteur moyenne de I’eau, puisque la force
est localisée et non distribuée sur ’ensemble de la hauteur.

Il convient désormais de prendre en compte la force maximale appliquée sur la facade du
batiment 2, choisi en raison de dégats réparables. Pour déterminer la vitesse du vent équivalente a
une force de cette ampleur, la formulation suivante est utilisée :

o 2R 2118550 [N] 5.9
\ pwh \[ 1,225 [kg/m3]-3.70 [m]’ '

Cette expression, ou la force maximale est de 118550 N et la hauteur d’eau moyenne est de 3,70
[m], donne une vitesse moyenne du vent de 228,72 [m/s]. A titre de comparaison, les normes belges
fixent une vitesse moyenne de 26 [m/s] a la cote [EUROCODES TOOLS 2024]. La force exercée par
I’eau dépasse de maniére significative les valeurs moyennes des forces causées par les vents observés
en Belgique. De plus, un vent de cette intensité n’est pas pris en compte dans le Tableau 2.2, qui
présente une équivalence entre les vitesses du vent et les vitesses des écoulements. Il serait donc
pertinent d’examiner plus en détail cette disparité.

Intéressons nous désormais au cas du batiment 1, pour voir si le batiment a pu étre designé
pour résister a cette force, la hauteur moyenne est de 1.20 [m].

_ [12980 [N]-2

On obtient ici la vitesse de 132.89 [m/s], ce qui reste considérablement élevé par rapport au 26
[m/s] de TANB. La rupture de la fagade n’aurait pas été une surprise. Cependant, il est possible que
d’autres contraintes telles qu’une structure interne spécifique ou d’autres renforcements particuliers,
alent pu étre présents pour compenser cette différence. Une analyse plus détaillée des matériaux
utilisés, ainsi que des techniques de construction appliquées, serait nécessaire pour évaluer avec
précision la capacité du batiment & résister a de telles forces.
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Chapitre 6

Conclusion

Pour conclure ce travail, il est essentiel de revenir sur les résultats obtenus et d’en tirer les
enseignements clés. Ce mémoire a pour objectif d’identifier les paramétres importants d’une simu-
lation numeérique ainsi que leur calibration, dans le but de reproduire au mieux les événements
des inondations de Pepinster. Cette recherche s’inscrit dans le cadre du projet FLOOD, mené par
[BUILDWISE 2024] afin d’établir un cadre normatif pour la construction en zone inondable en Bel-

gique.

Les conclusions tirées de ces simulations s’inscrivent en cohérence avec les documents présentés
dans le chapitre dédiée a 1’état de l'art. L’analyse a confirmé 'importance cruciale du coefficient
de Manning dans la précision des simulations hydrodynamiques. Ce paramétre, qui exprime la
rugosité du sol, s’avére déterminant pour la fiabilité des résultats obtenus.

Cependant, comme souligné dans article de [COSTABILE et al. 2020], il n’existe pas de modéle
de simulation parfait. Chaque modéle implique des compromis entre la précision des résultats et les
ressources computationnelles disponibles. Il est donc fondamental de trouver un équilibre judicieux
dans la configuration du maillage utilisé.

Un maillage trés détaillé peut fournir des résultats extrémement précis, mais uniquement si
les conditions aux limites, les conditions d’entrée, et tous les paramétres, tels que le coefficient
de rugosité, sont rigoureusement adaptés a la situation. Cependant, un tel niveau de détail peut
également entrainer des instabilités, en fonction de 'interface utilisée pour résoudre les équations
du modéle. De plus, une modélisation aussi complexe exige des ressources computationnelles im-
portantes, allongeant considérablement le temps de calcul.

A Pinverse, une approche plus simplifiée peut parfois offrir des résultats acceptables. Comme
observé avec le maillage de référence, il est possible d’ajuster le coefficient de Manning pour rap-
procher les résultats de la réalité, comme l'ont démontré les études de [COSTABILE et al. 2020] et
[ABDERREZZAK, PAQUIER et MIGNOT 2009]. Le choix du maillage et des paramétres dépend en
grande partie des objectifs spécifiques de la simulation, par exemple, si I’objectif est de déterminer
I’étendue la plus probable de I'inondation.

En ce qui concerne les forces dues a ’écoulement sur les batiments, il a été constaté qu’elles
peuvent étre exprimées & l’aide de formules similaires & celles des normes ameéricaines et austra-
liennes. L’orientation du batiment ainsi que sa position par rapport au passage de I’eau influencent
significativement la durée et l'intensité des forces exercées. Cela souligne I'importance de ces pa-
ramétres pour une évaluation précise des impacts hydrodynamiques.

L’analyse a également révélé que la gravité des dégats causés par les inondations dépend non
seulement de l'intensité de la force exercée par 'eau, mais aussi de la durée d’exposition & ces
forces. Un temps d’exposition prolongé peut ainsi amplifier les dommages, ce qui en fait un facteur

critique dans I’évaluation des risques.
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Conclusion

Il a été démontré que la force hydrostatique joue un role prépondérant dans la force totale
appliquée sur une fagade perpendiculaire a ’écoulement, ce qui est particuliérement évident pour
la majorité des batiments étudiés. Cette observation est essentielle pour la modélisation des forces
structurelles en situation d’inondation.

En outre, il semble possible d’utiliser I’Eurocode, qui régit les efforts diis au vent, pour dévelop-
per une formule applicable & 'intensité des forces hydrodynamiques. Une étude comparative entre
les forces exercées par le vent et celles générées par I’eau pourrait offrir une perspective intéressante
pour I’élaboration de nouvelles normes adaptées aux zones inondables.

En réponse aux questions de recherche, il apparait donc que la simulation numérique est un
outils précieux pour anticiper les forces exercées sur les batiments lors d’événements de crues, en
particulier lorsqu’elle est combinée & des normes existantes. Toutefois, la précision des résultats
dépend fortement de la qualité des paramétres et du raffinement du maillage utilisé. Un maillage
détaillé offre des résultats précis si les paramétres sont fiables, mais une approche simplifiée peut
étre plus appropriée en 'absence de données précises.

Pour les recherches futures, il serait pertinent d’étendre cette étude a d’autres cas d’inondation,
afin d’obtenir une vision plus globale des effets de la variation des paramétres étudiés. De plus, une
analyse basée sur un maillage détaillé appliqué & une inondation avec des données d’entrée plus
fiables pourrait apporter des informations supplémentaires. Enfin, une étude expérimentale repré-
sentant la ville de Pepinster sous forme de maquette pourrait permettre de comparer les résultats
observés dans un environnement contrélé avec ceux obtenus par simulation.

Cette étude continue ainsi de poser les bases pour contribuer a ’élaboration d’un cadre normatif

pour la construction en zones inondables, tout en ouvrant la voie a de futures recherches pour affiner
les méthodes de simulation et adapter les normes aux défis posés par les inondations.
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Annexe A

Coefficients relatifs aux charges

causées par les débris

Coefficients relatifs aux charges causées par les débris

Zone de risque d’inondation et profondeur de ’eau | Cp
Zones cotiéres a haut risque 1.0

Zone A', profondeur d’eau au repos > 1,52 m 1.0

Zone A, profondeur d’eau au repos = 1,22 m 0.75

Zone A, profondeur d’eau au repos = 0,91 m 0.5

Zone A, profondeur d’eau au repos = 0,61 m 0.25

Zone A, profondeur d’eau au repos < 0,30 m 0.0

TABLE A.1 — Coefficient de profondeur (Cp) par zone de risque d’inondation et profondeur de

I'eau.

1 La zone A peut étre assimilée 4 une Zone de Construction et Conception Conforme aux Normes d’Inondation

selon les normes aux Etats Unis

Degré de blocage & moins de 30,48 m en amont Cp

Aucun blocage en amont, chemin d’écoulement de plus de 9,14 m de large | 1.0
Blocage limité en amont, chemin d’écoulement de 6,10 m de large 0.6
Blocage modéré en amont, chemin d’écoulement de 3,05 m de large 0.2
Blocage dense en amont, chemin d’écoulement de moins de 1,52 m de large | 0.0

TABLE A.2 — Valeurs du coefficient de blocage (Cg).

Type de structure

CStT

Structures supportées par des pieux en
bois ou des colonnes en magonnerie

0.2

Structures supportées par des pieux en
béton ou des cadres résistant aux mo-
ments en béton ou en acier

0.4

Murs de fondation en béton armé (y
compris en béton isolé) et magonnerie
renforcée

0.8

TABLE A.3 — Coefficient de structure (Cgy) en fonction du type de structure.
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Annexe B

Démonstration de la continuité de

mouvement et de la conservation de
la masse

B.1 Conservation de la masse

Pour exprimer cette premiére propriété, on effectue un bilan de masse sur un volume de contréle
illustré a la figure B.1

. oa
A=A A?—A+adx
.

pAV a
p AV + a(p AV)dx

: -—

FIGURE B.1 — Volume de référence.

On l'exprime de la fagon suivante :

%(pAdx) = pAV — <pAV + 2 (pAV)dcv) (B.1)

oz

En se rappelant ’hypothése d’incompressibilité et que le débit Q est le produit de I'aire et de la
vitesse, on peut réecrire I'’équation B.1 de telle sorte :

0A 0Q
—+—=0 B.2
ot " ox (B-2)
B.2 Conservation de la quantité de mouvement

Comme nous avons exprimé la conservation de la masse sur base d’un volume de controle, nous

allons également exprimer la conservation de la quantité de mouvement sur ce méme volume. Pour
ce faire il nous suffit d’évaluer la variation temporelle de la quantité de mouvement et de 1’égaler
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Démonstration de la continuité de mouvement et de la conservation de la masse

aux forces appliquées sur ce volume. On retrouve donc 1’équation suivante :
D(mV) -
— = F B.3
o =2 (B.3)

Les forces a prendre en considération sont la force de gravité, la force de pression et la force de
frottement. Ces forces sont illustrées a la Figure B.2

A4 A,

FIGURE B.2 — Forces agissant sur le volume de controle.

La force de gravité, avec 7 le poids volumique de I'eau [N/m?] et Sy la pente de fond [/] :
Fy =~AdzS) (B.4)
La force de frottement, avec 7 la contrainte de cisaillement [Pa] :
Fy = —71Pdx (B.5)

Cependant, il est possible de réexprimer ’équation B.5 si ’on prend en compte que I’écoulement
est graduellement varié en exprimant la contrainte de cisaillement avec Sy la pente de la ligne de
charge :

A
=v=S5 B.6
T=755 (B.6)
Ainsi, on obtient pour la force de frottement :
Ff == 7’}/ASde (B7)
La force de pression, avec F},; la résultante des pressions latérales :

Fy,=F,g—Fy,q+ I, (B.8)

La force de pression quant a elle peut étre réexprimée en tenant en compte la variation de hauteur
pour une section compléte comme a la Figure B.3.
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Démonstration de la continuité de mouvement et de la conservation de la masse

\ [l

FIGURE B.3 — Variation de la hauteur pour une section A.

La différence entre les pression & droite et & gauche du systéme peut s’exprimer comme suit :

0
Fy = —5_(pgh)dz (B.9)

Ou l'on retrouve I; le moment statique de la section transversale.

I = / (h — n)b(n)d (B.10)

On peut exprimer la dérivée spatiale du moment statique avec le théoréme de Leibnitz de la fagon
suivante :

o, [" oh
G = [ 10— + = 5 0
_,on " oh (B.11)
oh
=As 4 I

Ici, I représente 'effet d’une modification de la largeur de la section. On retrouve ce terme lorsqu’on
exprime la force de pression latérale comme suit :

h

ob(h

Fpu = pg/ (z—mn) ( a( )dx> dn = pglzdx (B.12)
0 z

Ainsi, si 'on combine les équations B.9 et B.11 avec I’équation B.12 on obtient la force de pression

totale : "
F,=—~vA— B.1
» 0 xda: (B.13)

On peut dés lors exprimer la somme des forces agissant sur notre volume de controle.
oh
E F =~ASydx — yASydr — vAa—dac (B.14)
x

Si on revient donc & notre équation de départ B.3, et qu’on I’exprime uniquement par rapport a
nos composantes x (I’écoulement étant unidimensionnel) , on remarque que le terme mV devient
mu et que 'on peut écrire :

D(mu) 0 9 0 / / 9
= — d dA = —pd dA dA B.1
Di aﬁ/vcpu VJr/Scpu 5P Au + Scpu (B.15)

Ensuite, en prenant en compte que la vitesse n’est pas uniformément distribuée, on peut re-
formuler le dernier terme avec la vitesse moyenne V = % et 3 le coefficient de Boussinesq avec la
relation suivante :
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2
/usz =pVIA = BT (B.16)
Finalement, en considérant les équations B.4, B.13, B.7, B.15, I’équation du moment B.3 devient :

0Q 0 (.@ oh
= 32 (5 > + A5 = gA(So—Sp) + I (B.17)

A
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Annexe C

Schéma des volumes finis 1D

Le volume de controle, nommé € s’exprime a travers 3 dimensions (Ax, Ay, At) et est illustré
a la Figure C.1.

Un+l
=Y
n+1 f-
LERTEI Q| ¢ [Fink
At

., - // ur- - ./A‘yZI

i1 i i+1 Tox
Ax

FIGURE C.1 — Volume de controle. [SOARES-FRAZAO 2024]

On cherche & intégrer les équations de Saint-Venant sur ce volume :

oU  OF
/Q(at+ (%)dﬂ/ﬂs(m (C.1)

F
Ot le terme de gauche peut étre remplacé par la divergence du vecteur R = | 0 |. Il est ensuite
R
possible d’appliquer le théoréme de la divergence ou le théoréme de Gauss-Green [SOARES-FRAZAO
2024] avec n le vecteur normal a 1’élément de surface dA et 'exposant "*" signifie qu’on considére
une valeur moyenne pour la surface de la cellule considérée.

0 1
/(R|n)dA:(F 0 U {0 |act(F o vy, ,(0]a
r -1 0
(0 -1
+(F 0 U (0)Az+(F 0 U)_, |0 |At
1 0
0 0
+(F 0 U [-1]AzAt+ (F 0 U)][1]|AzAt  (C2)
0 0
On a donc :
/ (RIn)dA = —UPAz + Fly, ,At+ UM Az — F7 |, AL (C.3)
r
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Schéma des volumes finis 1D

Le terme de gauche est simplement intégré sur le volume de contrédle, ott I’'on obtient S, la valeur
moyenne du terme source pour la cellule considérée.

/ SdQ) = SAzAt (C.4)
Q

On peut ainsi réécrire I’équation C.1 en considérant les deux développements que 'on vient de

faire. At
1 * * o*
Ut :UZL_E( i+1/2—Fi—1/2)+SiAt (C.5)
On obtient donc une formule explicite qui se base sur les valeurs au temps n pour obtenir les valeurs
au tempsn + 1. Pour obtenir les valeurs au temps n, on pose I’hypothése de valeurs constantes pour

chaque cellule. Par la suite ce sont les flux aux interfaces qui vont faire évoluer le systéme.
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Annexe D

Maillage détaillé défaillant

Le premier maillage a été concu en excluant tous les batiments de la zone, avec un raffinement
significatif des cellules. Ce maillage comporte un total de 341092 mailles, dont la taille varie consi-
dérablement. En moyenne, les cellules mesurent 5 m?2, mais leur taille peut fluctuer de 0.25 m?2
dans les zones trés détaillées autour des batiments & 55 m2? dans les zones moins complexes. Cette
approche vise & obtenir une représentation trés précise des caractéristiques du terrain, avec des
mailles plus fines ou des détails importants sont nécessaires, comme dans les interstices entre les
batiments. La Figure D.1 illustre ce maillage complexe.

L]

FIGURE D.1 — Maillage détaillé avec exclusion des batiments

Malgré l'objectif de modéliser les zones avec une précision, le raffinement élevé des maillages
a entrainé plusieurs problémes lors des simulations. En premier lieu, le temps de simulation a été
considérablement allongé, nécessitant plus de 48 heures pour simuler seulement 6 heures d’évé-
nements réels. Ce temps de calcul excessif est di a la complexité accrue des maillages fins, qui
demande des ressources computationnelles importantes.

Ensuite, les résultats des simulations ont montré des anomalies importantes. Alors que les
simulations de référence indiquaient des hauteurs d’eau d’environ 4 métres aprés 24 heures, les
simulations avec le maillage raffiné ont produit des cartes avec des pics de hauteur d’eau dépassant
les dix métres dans les premiéres heures simulées. Ces valeurs excessives sont irréalistes et n’ont
jamais été observées dans la réalité, ce qui indique des instabilités dans le modéle causées par le
raffinement excessif des mailles.

En conclusion, le probléme le plus critique a été la stabilité de la simulation. Le maillage détaillé
a provoqué des erreurs de calcul et des échecs complets de la simulation.
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