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Contexte administratif et hydraulique
Elaboration du modéle hydraulique

Calage et validation du modele
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Exploitation du modéle :
- Reéalisation carte Aléas
- PPRI/EDD /ZIP /PCS
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Contexte

- Modélisation hydraulique de I'lndre

EXR
,;".f:‘ﬁ%;?s‘;‘ *‘4 Ce rem a Repéres de crue a Reignac-sur-Indre — source: Cerema 2024

- Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du 04 décembre 2025



I Modeélisation hydraulique de I’Indre
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 Demandeurs :

DDT 37 et SPC (Loire-Allier- — B s
Cher-Indre) LACI @ ;

= _~\45_|,
P AZAY-LE-RIDEAU, . [ N~MONTS N ONTBAZON
e " PONT'DE-RUAN ARTANN?S—-S.ERJN.DRE' J7 &

ik "CORMERY Y7 — (

\  cHEwE

e éOURAY\\

“SREIGNAC'SUR-INDRE

 Objectifs :

~“AZAY:SUR-INDRE

CHAMBOURG-SUR-INDRE

»PPRI de L'Indre (2005)

»ZIP/ZICH
» 22 communes
» 100 km de cours d’eau
» > 50 000 habitants

[J Communes couvertes par le PPRi Vallée de I'Indre
— Portion de I'Indre modélisée

Plan IGN v2
A\
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Ex Vigicrues.gouv.fr
REPUBLIQUE

FRANCAISE ViGICRUEs Le service d'information sur le risque de crues

Contexte administratifs

Carte ZICH : Veuillez sélectionner a l'aide du curseur la hauteur d'eau souhaitée

Viq icrues : Cormery Carte ZICH correspondant a la hauteur d'eau sélectionnée

Cormer 1 jour 3 jours 30 jours Zoom Init. c
(Indre) 53]
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8 Sepe2025 Highcharts 7.2.0
Légende

= == = Hauteur deau sélectionnée pour...

« ZIP : Zone d’inondation potentielle

@ Zone derriére ouvrages hydrauliques

* ZICH : Zones inondées par Classes de e

) Zone inondée - Hauteur deau <=1 m

H aute u rS dleau . Zone inondée - Hauteur deau <=1,5 m

@ Zone inondée - Hauteur deau <=2 m

gﬂgﬂ%‘é‘ ‘)'i::‘ Ce re m a @ Zone inondée - Hauteur deau > 2 m

it CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN . Zone d'incertitude



https://www.vigicrues.gouv.fr/station/K750261010

I Contexte hydrologique

»Indre affluent RG Loire
= 280 km
= BV 3428 km?
= débit 12.7 m3/s
»Indrois affluent RD Indre
= 61 km
= BV 480 km?
= débit 2.3 m3/s
» BV zone modélisée 1060 km?

» 3 stations hydrometriques ze
/ 3 en périphérie

EX Y
weer S Cerema

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

:.' station hydrométrique
—— cours d'eau

™7 perimetre modéle HEC-RAS
Bassin Versant

| Indre amont

. Indre aval
[ Indrois

[ Zone modélisée

0 10 20 30 40km
. ]
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ds : OpenstreetMap
rce : BD Carthage
~ |Réalisation : Cerema /AB - 2025
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I Les crues de L’Indre

»Novembre 1770
= Estimé a 840 m3/s

»Décembre 1982
= Environ 500 m3/s

Repere 1770

»Mai/juin 2016
= |[ndrois 149 m3/s
= |ndre 117 m3/s (amont)

»Avril 2024
= |ndrois 136 m3/s
= |ndre 111 m3/s (amont) Azay-le Rideau juin 2016
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Contexte :

- Modélisation hydraulique de la Garonne

Piles du pont Saint-Michel — Crue de 1875 — source: archives municipales de la ville de Toulouse.
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Modélisation hydraulique

de |la Garonne

« Demandeur : . toulQuse
metrop

 Objectifs :

> Scénarios de surverse
(Toulouse et Blagnac)

» Défaillances fonctionnelles,
structurelles a Toulouse

»Niveaux de protection
»Crue 1875
»Revision EDD et PPRI

Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du
04 décembre 2025
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Contexte administratifs

»Deux départements :

Tarn-et-Garonne (82) et Haute-
Garonne (31)

» 28 communes soit 656 000
habitants

> Linéaire modélisé Garonne : 51
km (BV amont 10 134 km?)

Légende

>4 affluents : I'Hers (+Girou), la 5 & N
Save, 'Aussonnelle et le Touch Sonsis R gl NG |0 commne

% o DEPARTEMENT
KXN Emprise du modéle

';‘.f:"’«'c‘k%‘é‘ *‘Z Ce rema Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du 1
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Contexte hydrologique

» Garonne
= 647 km

= BV 55 000 km?2
= débit 190 m3/s

>4 affluent

S

Nom long [BV (km2)| Débit (m?/s)
Aussonnelle 42 192 0.8
Hers-mort 89 768 6.0
Save 148 1152 6.3
Touch 74.5 508 3.85

» 4 stations hydrometriques / 2

en periphérie

Fgal
Fraternité

[ $ ] /_{\\,.
w5 Cerema

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

0 50 /- % 100 e

Y - | Légende

| [ La Garonne et ses 4 affluents

R -

* | === Cours d'eau

2 | Garonne_BV
[ L'Ariege
% La Garonne de sa source

EXH Emprise du modéle

au confluent de I'Ariége

I La Garonne aval

Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du

04 décembre 2025




I L es crues de |la Garonne

»Crue de juin 1875
= Estimé a 7 500 m3/s

= 210 morts / 1200 habitations
détruites

» Crue de février 1952
= Environ 6 000 m3/s

“=  Crue 1875

o Xt zij-g-&t_g-‘ B e i K el Bt

» Crue de janvier 2022
= Environ 3 500 m3/s

Crue de 2022
©Lucie Fraisse / Actu Toulouse

EX \, N
Ejf"g%g ‘)‘i{& Ce rema Reéalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du
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Elaboration du modele

Viaduc de Monts (1848 -750 m -59 arches — source Cerema
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Fil d'eau: 48.81
(30.10.2018)
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I Exemple : élaboration du modele de la Garonne

« Maillage :

* Prés de 49 500 mailles pour une base 100m (base carrée et jusqu’a 8 cotés max) ;
« Densification :

* Axe ecoulement

 Lignes de contraintes

* Digues

« Ouvrages

« Mailles adaptées de 100 m a 4 m de large

« Surface mini = 12 m?
« Surface moyenne = 3 330 m?

E \
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I Exemple : elaboration du modele de |la Garonne

 Intégration de la bathymétrie avec profils en travers (XS) :

EX \

REPUBLIQUE ~ C

= ‘§( c&eroema Modeéle Garonne — CTT Ri 1
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I Exemple : élaboration du modele de la Garonne

+ Exemple d’ouvrage, Hoétel Dieu :

EXCEL HEC-RAS

PHEC : 139.57 mNGF

Station enm

EN | )

REPUBLIQUE

o ﬂ Ccerel na Modele Garonne — CTT Ri
Fwiemié  CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN



Modélisés avec le MNT :

I Exemple : élaboration du modele de la-Garttihe.

« Aval bras supérieur RD

Elevation [m]

135+

Tounis ouvert RD

0 50 100
Station [m]

OA entrés avec

Centrale hydroélectrique du Ramier
module spécifique :

Terrain Profile Plot

— TOULDUSE V23,183

Garonne_2D, OA_Saint_Michel

Garonne_2D, Pont du Halage

Elevation [m]

0 20 40 5‘0 80 100 120
Stateon imi Station [m]
Seuil Banleve
s y : Terrain Profile Plot
OA Grd Ramier 7 i | Gagonee=2D, OA Grd Ramier | aoT . . . . . . : : : . : : : : : :
‘ — TOULOUSE V23 ljo3
E
P =4
e 2138
i =
z
w
g 3 = 136
o Garonne_2D, Banleve 1 t2 —
.é. @ Ny 100 150
REPUBLIQUE 4 ( : -
FRANGAISE ‘\( e re I I I a Station [m]
el P
i

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Modele Garonne — CTT Ri 1




‘ Boulodrome; o e 4 -+, !
Cochor nnet-Lo rho:s B o : - Eglise Saint-Ours
2 de Loches

Calage et validation

Office de Tourféme
Loches Touraine

@ Mu5|que Cantonale
> de la VaIIee de I Indre

"."‘T'" , . . . . . .
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Calage

* Principe géneéral :
» Reproduire évenement connu (laisses (LC) /reperes de la
crue, hydrologie) en modulant les coefficients de frotteMENTS [oyera voime acoming cror s poreentce: 8000345

Flease review "Computational Log File™ output for wolume accounting details

Writing Results to D5S

® MéthOdOIOQle The maximum cell wsel error was 0.53
.. At Garonne_2D  cell 14718
- Lancement du ler calcul avec coefficients moyens inished Unctoady Flow Simulation

« Comparaison LC (ou reperes) avec valeurs calculées 1D Post Process Skipped (smulationis al 20)
* Nouveau calcul avec frottements « modulés » par zones Computing Stored Resits Maps

Computations Summary

o, . . Cnmpuif_:tinn Task Time(hh:mm:ss)
« Calage sur événement de janvier 2022 : ey, o andPan :
~ . N nsteady Flow Computations 09
« 7 a 30 h de calcul suivant hypothéses... Enmflui{mnﬁ e E ZE
. i . ampie rocess H H
» Architecture finale : de 9h30 a 12h30 de calcul Computation Speed Simuiation Runtime
< . Unsteady Flow Computations 19.7x
» Rapport temps a simuler sur temps de calcul de presque 20 [conpiete process 19.7x
%ﬂn"c‘;%‘é‘ ““g Ce rema Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du 20
R AT E YRR REERHALY 04 décembre 2025




Ecart modéle/laisses
de crue enm

v
REPUBLIQUE %
weer S Cerema
Liberté.
o CLIMAT & TERRITOIRES DE DE

""Réalisation des Etudes Hyﬁf'éuliques au Service des territoires - CTT du
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I Validation

* On « rejoue » une crue connue sans toucher au modele calé
* On garde les coefficients de frottements établis lors du calage

 Validation sur crue de Juin 2000 :
« 80 LC mais seulement 3 mesurees (site repere de crue)

» 37 LC récupéréees par TM (SOGREAH, ARTELIA et étude ZIP)

« 3laisses « mises de coté », a dire d’expert :
Valeurs foncierement différentes des autres laisses de la méme zone

FRANGARE: “g Ce rema Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du 29
Pt CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN 04 décembre 2025




Ecart modele/laisses
de crueenm

Validation

EX | )

AR Cerema
FRANCAISE

m‘;m CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT 23
du 04 décembre 2025




I Calage et Validation sensibilité du modele

« Etudes de sensibilité
« Coefficients de frottements lits majeurs

* Mode de calcul SWE/DWE
2 modes de calculs testés vs DWE

« Etc.

COwerall Volume Accounting Errar in 1000 m<3: 2,258

Owerall Volume Accounting Error as percentage: 0.000303

Please review "Computational Log File™ output for volume accounting details
Writing Results to D55

The maximum cell wsel error was  0.54
At Garonne_20 cell 14747

Finished Unsteady Flow Simulation

1D Post Process Skipped (simulation is all 20)

Overall Volume Accounting Error in 1000 m#3: 0.6331

Cwverall Volume Accounting Error as percentage:  0.0000848298

Please review "Computational Log File™ output for volume accounting details
'Writing Results to D55

Finished Unsteady Flow Simulation

10 Post Process Skipped (simulation is all 2D)

Computing Stored Results Maps

Computing Stored Results Maps Computations Summary
Computations Summary Computation Task Time{hh:mm:ss)
C ting G try, Fl d Pl 4
Computation Task Time (hh:mm:ss) P::Eny:cer;gin;ggsm;%yow and Han 1
Completing Geometry, Flow and Plan 4 Unsteady Flow Computations 5:23:42
Preprocessing Geometry 44 Computing Maps 1
Unsteady Flow Computations 12:28:00 PUting Mapy
Computing Maps 1 Complete Process 5:28:48
Complete Process 12:28:50
Computation Speed Simulation/Runtime
Computation Speed Simulation/Runtime Unsteady Flow Computations 43.8x
Unsteady Flow Computations 19.3x% Complete Process 43.8x
Complete Process 19.2%
EXN \
w5 Cerema
Liberse. Y, =, N , - - - - . .
= CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du 24
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rue de 1875 : la Garonne a Toulouse

EXR

REPUBLIQUE (4 C ' L \

w53 Cerema | - - . . -

T oy s TR B AN 4 3 N iy . o Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du
&t - 04 décembre 2025




Exploitation du modele :

- Modélisation hydraulique de I'lndre

o Wk

Modele 2D secteur de Reignac-sur-Indre— source: Cerema 2024

e S Cerema

Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du 04 décembre 2025



PPRI : Eléments de reflexion /communication (DD

67)

PE‘?? RHIN i Aléa LA
~U & EI‘I COI‘IC| USIOI'I Lente Moyenne Rapide
H<0,5 Faible Modéré
Hauteur 05<H<1 Modéré Modéré
d’eau (m) 1<H<?2
H>2
Vitesse de montée (m/h)
DYNAMIQUE Lente Rapide K
Vm< 0,4 vm > 0,4 V =
m
V:inéez Lente Rapide t,—
Vitesse Moy en'n = ti: h=10cm _
d'écoulement Moyenne Rapide Jai de I'eau aux chevilles,
(m/s) 0,2< V(? <0,5 je suis autonome pour me déplacer
Ropdo Rapide Rapide t2: h=50cm_
Ve > 0,5 Jj’ai de I'eau jusqu’aux genoux
et mon enfant ne sait plus se déplacer tout seul

Le message est parlant :

« 'eau monte de Achm a 50fm en moins d’une he\LAlre »

EX
REPUBLIC

c’est pas grave

c’est grave

et c’est rapide !

FRANCAI
Liberté

Bgaliré

Frasersisé

10 décembre 2024




ECOLOGIQUE,
’ENERGIE, DU CLIMAT
REVENTION

PPRI : Déplacement des personnes selon classe g

E

U
DE L'ENE
ET DE LA P!

N

hauteur/Vitesse L

GUIDE METHODOLOGIQUE POUR L'ELABORATION
ES PLANS DE PREVENTION DES RISQUES D'INONDATION
PAR DEBORDEMENT DE COURS D'EAU

(HORS COURS D’EAU TORRENTIELS)

Hauteur d'eau
(en métre)

2,00

0 ~ Vitesse du courant
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 150 (enmis)
—_———————
V faitles V moyennes V fortes Vueés fortes

“w Limite de deplacement deboutd’un enfantou d'une personne agee
e Limite de deplacement debout d’un adulte non sportif
emw Limite de deplacement deboutd'un adulte sportif stresse

Illustration 29 : possibilité de déplacement des personnes en fonction de la hauteur d’eau et de la vitesse d’écoulement (source :
Ex e direction départementale de I'équipement du Vaucluse, repris dans la note complémentaire PPR inondation - Ruissellement
mwcate P urbain, (MEDD, 2004)). 125

Bgaliné
Freterwisé



PPRI : Exemple de carte d’Aléa (crue 1982)

Légende
H aUte u I hmax crue 1982

) . ]0aosm el
d'eau | o5a1.0m 7

maximale B 10 320m
Bl >20m

Foubaurg Saint \
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", "' }%k —
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TSP

A

£ s

2 3 2 | L5

.// H Q{ \ 3 =
< 5 ” 7 / \ - ¥

-~ N 5, @SN Bl S 3

‘,\., p W ‘;5'_;';«;* 2 RN ":; 4 P ’t“fw g ,w\‘»‘»""’\

0 100200300 400 m._ s
Py goeis” = ) SR \ o
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PPRI

Vitesse
d’écoulement
maximale

Temps de
monte

= %
s 5% Cerema
Lidereé

ftfu'::m CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

| Légende

vmax crue 1982 > :~
[ 1 <=02m/s

[ 0.2-05m/s <
B > 05m/s

| Légende
Temps de monté e
crue de 1982 #
B <0.4m/h .
[ ]>04mh

.....

Exemple de Carte d Alea (Crue 1982)

Dynamique

(croisement temps de montée
et vitesse ecoulement)

i Légende
‘l Dynamique d'inondation| - e
\ [ lente 7

- A -

BEAULIEU-LES-LOCHES ||| 59 moyenne
I B rapide
; prame LN IR e SR
,"'\_:f -"'i

]

@élisation

réunion mars 2025

hydraulique 2D de I'lndre —



PPRI : Exemple de carte d'Aléa (crue 1982

7 Légende
Aléa | -€9
ALEA crue 1982

[ | Faible
[ | Modéré

[ Fort
I Trés Fort

A,

P g

e SR Cerema| wom—wewr—

T 2 4
Py
Preteaist CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN " B oand )

&
o

Q
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Exploitation du modele :

- Modélisation hydraulique de la Garonne

Modele 2D de la Garonne secteur Ramier— source: Cerema 2025

EX \
wer 5% Cerema
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Exemple de simulation

La Garonne crue de 1875

Pont Neuf modélisé

== U/S User-Defined Weir

Dg,g,geuloirsﬂ/

\/:r— KQ )\\\4 /\\/

- SR
\
REPUBLIQUE Nf
o 7\1‘ Ce rema Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du 33

Frateruisé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
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I Exemple de simulation
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I Exemple de simulation
Breche sur le trongcon
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Exemple de simulation
Breche sur le troncon D5-1 pour une crue type « 1875+50cm »
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ll Conclusion

Défaillance structurelle (rupture), fonctionnelle |

Temps de propagation
Ressuyage

Dynamique de crue

Zones cuvettes

Simulations de scénarios de crue

Cartographie des scénarios

MODELISATION :
= QUTIL d’intégration du risque

—

zeee 5 Cerema

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Plan communal de sauvegarde
Niveau de protection du systeme d’endiguement
Etc.

Réalisation des Etudes Hydrauliques au Service des territoires - CTT du
04 décembre 2025
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