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Préambule

1.1 Contexte et objectif de I'étude

La directive européenne du 23 Octobre 2007, redaiVévaluation et a la gestion des
risques d’inondation consiste a élaborer les catésssurfaces inondables et des cartes
des risques inondation dans les TRI pour trois gbdibés de dépassement, et ce pour le
22 Décembre 2013.

C'est dans ce contexte de mise en ceuvre de la Blstoscrit la présente éetude,
intitulée « Elaboration de cartes des surfacesdables (mise en ceuvre de la Directive
inondation) — événements fréquent, moyen et extréimiel de Lille, Lens».
Le contenu de I'étude comprend pour chacun desd€Rlille et Lens :

* Une analyse de la documentation et du fonctionnéaenbassins versants ;

* Une cartographie hydrogéomorphologique ;

» Une cartographie issue du croisemieydrogéomorphologie/LiDAR ;

* Une cartographie issue duwodéele hydraulique;

* Une cartographibarmonisée.

1.1 Déroulement de I'étude
Cette étude s’est déroulée en 5 phases

¢ Phase 1 Analyse de la documentation et du fonctionnementiu bassin
versant Elle a pour objectifs d'effectuer une premiérealgse du
fonctionnement hydraulique du bassin versant etpdser I'ensemble des
spécificités/interrogations sur le secteur d’étudefin d'adapter la
méthodologie & mettre en ceuvre.

¢+ Phase 2 Cartographie hydrogeomorphologique Elle consiste a délimiter les
différentes unités hydrogéomorphologiques de lmeplalluviale, I'enveloppe
maximale des inondations, et a comprendre le modrdionnement des

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -9- Juin 2014
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cours d'eau au cours de son histoire. Elle donea & un document
cartographique.

¢ Phase 3: Cartographie des zones inondables a partdu croisement
hydrogéomorphologique et Lidar. Elle permet d’obtenir les hauteurs d’eau
en confrontant les résultats de la phase 2 avetrailement du LidarElle
donne lieu a un document cartographique.

¢ Phase 4 : Modélisation et cartographie des zonesoindables.Elle comprend
une modélisation hydraulique simplifiee du lit minepour trois situations
hydrologiques différentes et la cartographie degzamondables.

¢ Phase 5: Harmonisation des cartographies sur le TIRde Lille. Il s’agit
d’intégrer la cartographie des zones inondablda déarque aux cartographies
des phases 3 et 4 et d’en analyser les converddiifé&@ences

Le présent document constitue le rapport des phasdset 5.

1.1l Cadrage de la modélisation hydraulique

En phases 2 et 3 de I'étude, nous avions obtenu aamographie des unités
hydrogéomorphologiques et une cartographie desheut’eau sur les TRI de Lille et
Lens.

En phases 4 et 5, I'objectif est encore de carpigea les zones inondables, mais cette
fois grace aux résultats des modeles hydrauliques.

Pour les situations non débordantes, les model@éisablygues 1D construits sous Mike
11 appartenant a VNF ont été vérifiés et utilisés.

Pour les situations débordantes, nous avons carnd#simodeles hydrauliques 2D avec
Telemac 2D.

Les hydrogrammes d’apport ont été élaborés pautledn d'études DHE en charge de
I'analyse hydrologique.

Les données topographiques utilisées sont issuésvde Lidar, elles sont de bonnes
précisions altimétriques (x 20 cm). Les donnéesymaétriques utilisées nous ont été
transmises par VNF.

En réunion de démarrage de la phase 4, le COPIleadé@ les hypotheses de
modélisation suivantes :

- les apports des stations de relevements ne ssnpis en compte (négligeable par
rapport aux débits en riviere) ;

- dans les cours d’eau étudiés (Lys, Delle, Caadlahs), la période de retour pour
I'événement fréquent est 10 ans, et entre 10 en3G I'aval des confluences ;

- dans les cours d’eau étudiés (Lys, Delle, Caadlaehs), la période de retour pour
I'événement moyen est 100 ans, et entre 100 eaB8@ 'aval des confluences ;

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -10- Juin 2014
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- dans les cours d’eau étudiés (Lys, Delle, Caadlahs), la période de retour pour
I'événement extréme est 1000 ans, et supérieur@d@®a I'aval des confluences ;

- la localisation des conditions aux limites du mled2D sera la méme que celle du
modele 1D existant ;

- les simulations seront effectuées en régime it@res;

- les coefficients de rugosités en lit majeur serepatialisés et dépendront de
I'occupation du sol ;

- les ponts sont considérés transparents hydrantiguoe,
- les écluses sont considérées en configurationéer,

- les barrages sont considérées en configurativartau;
- les prises d’eau sont fermeées ;

- les digues sont fonctionnelles ;

- aucun échange de flux dans les interconnexiosddssins n’est pris en compte.

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -11- Juin 2014



DREAL NORD-PAS-DE-CALAIS Elaboration de carte des surfaces inondables TRI de Lille et Lens — Phase 4 et 5

Hydrologie

L'analyse hydrologique sur les TRI de Lille et dens a eté realisee par le bureau
d’études Design Hydraulique & Energie (DHE) bagéxaen Provence.

Ce chapitre présente brievement les 4 phases dalyse hydrologique ainsi que les
résultats fournis a SAFEGE.

SAFEGE a ensuite réalisé une analyse du tempsopageation des hydrogrammes dans

le temps de maniere a déterminer I'horloge dessctaeplus défavorable avec une
concomitance des pics de crue.

2.1.1 Phase 1: Analyse de la documentation, du
fonctionnement du bassin versant et des données SREG

2.1.1.1 Analyse des documents existants

La méthodologie mise en place par le bureau d’ésedease au préalable sur les études
hydrauliques existantes sur les bassins versamiseowes par les TRI de Lille et de
Lens.
La synthése tirée de cette approche est la suivante
Il'y a sur le territoire 4 études dont les réssl&int exploitables :

+ AZl de la Scarpe aval : TRI de Douai et de Valengeés ;

+ AZl de la Marque : un sous bassin versant sur ledeRa Dedle ;

+ PPRI de la Selle : un sous bassin versant sur lel@Ralenciennes ;

+ PPRI de I'Ecaillon : un sous bassin versant sdiRéde Valenciennes.

La méthode hydrologique mise en place sur I'enserdblces études correspond a une
démarche basée sur des données hydrologiquesédigreu fiables :

- Définition des débits décennaux basée sur une smaluviométrique et des
méthodes pluies / débits classiques ;

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -12- Juin 2014
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- Définition des débits centennaux a partir de lahoée du Gradex.

2.1.1.2 Fonctionnement général des bassins versants

Une analyse des stations hydrométriques présentese serritoire a été effectuée.
Celle-ci met en évidence le fait qpeu de stations sont exploitablepour I'étude
(7/23 seulement) en raison du manque de fiabilitéddenées.

Une analyse du réseau hydrographique structurashésebassins versants a prendre en
compte a été mise en place avec analyse des pbimesction de débit dans les cours
d’eau. Le fonctionnement global de la zone esti ainalysé (voir figure ci-dessous).

Cartographie des bassins versant - TRI Dedle et Lya

e P ]

/

LRIy

Breer TR Lew Ule
Lol svuemimant

| —

S5BY TR L= Lem

Figure 1 : Fonctionnement global du territoire (souce : DHE)

Le réseau hydrographique structurant étant nawgables hypothéses ont été
déterminées de maniere a prendre en compte catii® mon négligeable.

2.1.1.3 Analyse des données SHYREG

Plusieurs points de calculs hydrologiques sont nigfisur la base de l'analyse
précédente. Les points SHYREG ainsi exploités poFgentés dans le tableau suivant :
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MNom Point .
ID_SHYREC

D1 Delle (point d'entrée) Point non jaugé 502.0 AS_548 588.8

0z Dedle famont confluence awvec canal de Lens) Paint non jauge 500.0 A5 EGT TEET
Dz Source du Souchez Point non jaugé 321 AS_ 6194 37.2

D4 Canal de Lens Point non jaugé 112.4 AS_ 2682 1142
D5 Canal de Lens {amont Dedle) Paint non jauge 159.6 A5 ET3 1443
D& Dedle (aval du canal de Lens) Polnt non jaugé 759.6 AS 8030 975.6
o7 Don Pointjaugé 911.3 A5 583 10858
D& injection canal Seclin Paint non jaugé 995.7 AS_599 11973
DS injection Rigole du Nord Polnt non jaugé 1086, 1 AS 602 12287
D10 amont hMargue Polnt non jaugé 1176.4 A5 606G 13233
D11 Wambrechies Point|augé 14192 AS_B10 1587.2
L1 Armentéres Paint]augé 1779.8 A5 TG 1807.5
Lz Lys aval Polnt non jaugé 33254 AS 622 3466, 2
L3 Lys aval Point non jaugé 35311 AS_B22 3466, 2
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Figure 2 : Noeuds de calcul hydrologiques (sourceDHE)

Le territoire étudié est bien couvert par les desn8HYREG. Les surfaces drainées
doivent par contre étre ajustées.

2.1.1.4 Cohérence SHYREG / documentation existante

Les données SHYREG sont issues de simulations »al pansférées aux exutoires.
Comme toutes les méthodes d’analyse statistiquite ceéthode se base sur des
hypothéses et les résultats obtenus sont soumss iacketitudes.

Dans le cadre du présent territoire, des écarfaggues sur les bassins versants ont été
constatés entre les différentes sources de dor(®¢¥REG, Banque Hydro, études
hydrauliques).
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Les écarts constatés entre les débits de poirteessies études SHYREG et des débits
ajustés sont de l'ordre de 5 a 12 %.

2.1.2 Phase 2 : Comparaison des quantiles de crue estimes
par la méthode du Gradex esthétique avec ceux de SREG

Le débit de pointe calculé a partir de la méthod&dadex esthétique s’exprime par la
formule suivante :

Qix (T) = Gorme ™ [QMX (d, Tg) +K* Ap (d)* In[ 1+(Aqg (d) / K* Ap (d))*(T-Ty/Ty)]
Avec :

+  Qix (T) : débit instantané maximum de période de retgur

+ d: durée caractéristique de crue au point de ktalcu

v Ciorme= Qx / Qmoyen(d) ;

+ Qux (d,Tg) = débit moyen maximum sur une durée d de périele
retour Ty ;

+ Ap (d) = gradex des pluies maximales pour les intésgielatives a la
durée caractéristique de crue d ;

+ K : coefficient d’abattement spatial pour passes plelies ponctuelles a
une pluie moyenne a I'échelle du bassin versant ;

+ Aq(d) = gradex des debits relatif a la durée carstigue de crue d.

Les résultats des comparaisons entre les méthodekes suivants :
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2.1.2.1 Le débit spécifique
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Le débit spécifique renseigne sur le niveau de ymtidté du bassin versant considéré
et permet ainsi une comparaison entre les différeassins versant analysés.

Sont ainsi présentées sur les figures ci-jointas débits spécifiques pour les trois
périodes de retour analysées 10, 100 et 1000 andgmjeux de données issus d’'une
part des calculs réalisés dans le présent rappgustément statistigue + gradex
esthétigue) et d’autre part de SHYREG.

- T =10 ans : il est étonnant de constater queébgs specifiques a Brebieres et a Don
sont inférieurs a des bassins versants beaucogpimpjuortants. Cette observation est
commune au jeu de données SHYREG. Pour cette pédedretour, I'influence de
I'échantillon de données est primordiale. Il esth@ble que I'absence d’événements
importants dans I'’échantillon aboutisse a une oertaous-estimation des quantiles de
crue pour cette fréquence.

Pour les autres points, on retrouve une certaihéremce avec des débits spécifiques
sur Wambrechies et Mortagne du Nord supérieurs ux @dservés sur la Lys a
Armentiéres et sur I'Escaut a Maulde.

- T =100 ans : observations similaires & T = 1€ an

- T =1000 ans : On constate que le débit spécifegBeebieres se rapproche de celui a
Wambrechies contrairement aux autres périodes tdarres’expliquant par une pente
d’accroissement plus forte (étroitement liée pow point a la faible durée
caractéristique de crue considérée : 10 h et alegrdes débits moyens).

2.1.2.2 Correction brute par point de calcul et période de
retour

Dans ce paragraphe, les corrections qu’il faudzpgorter aux débits SHYREG pour
retrouver les valeursbtenues par le gradex esthétique sont abordée&agdit donc
simplement de calculer ce facteur de correctionpumrts de contrdle qui devraient étre
appligués pour les trois périodes de retour étgdiée

- T =10 ans : pour la plupart des points hormis [(&61%), la correction est inférieure
a 39 %.

- T =100 ans : pour la plupart des points hornos 71 %), la correction est inférieure
a 48 %.

- T =1000 ans : pour la plupart des points, laexiion est inférieure a 45 %.

Difficile de dégager une régle commune pour I'enslendes points de calcul. Il serait
préférable d’appliquer une correction par zone filience des différents points
considérés :

- Mortagne : bassin de la Scarpe aval,

- Maulde : bassin de I'Escaut

- Armentieres : bassin de la Lys

- Wambrechies : bassin de la Dedle.
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2.1.3 Phase 3 : Application de correctifs sur les débits
SHYREG sur les stations-bassins de contrble et entien
sites non jaugés

Le tableau ci-dessous présente les corrections t@@goaux différents nceuds de calcul
et pour les différentes périodes de retour sur débits de points SHYREG
conformément aux analyses des phases précédentes.

Mornm Paoint Type_noeud surface Point SHYREG exploité 10 AMS 100 ANS 1000 ANS
[km=<)
I0_SHYREG surface Co N Q10 AMS o Q100 ANS Q1000 4MS
[=)R Dedle [point d'entrée] Paint non jaugé 4996 AS_548 558.8 075 21.7 Q.61 33.6 a.53 51.1
D2 Dedile (amaont confluence avec canal de Lens) Point nan jaugé 657.6 A5 567 786.7 .75 311 Q.61 435 a9.53 73.9
D3 3ource du Souchez Foint non-jaugé 32.1 A5_6194 37.2 0.75 2.4 Q.61 3.9 0.53 6.4
o3 Canal de Lens Point non-jaugé 112.4 AS_2652 114.2 .75 1z2.0 .61 19.0 .55 30.0
a1} Canal de Lens (amont Deile) Point non jaugé 159.6 AS_ 573 149.3 075 185 a6l 29.0 .53 153
]33 Dedle {aval du canal de Lens) Paint non jaugé 817.2 AS_g030 975.6 075 431 a5l 65.4 o535 956
D7 Dan Point jaugé 913.0 AS_583 1085.8 .75 48.5 261 73.4 53 110.4
DE injection canal Seclin Foint non jaugé 097 4 AS_ 509 1197.3 075 549 Q&1 850 055 1247
D4 inje ction Rigole du Nord Paoint non jaugé 1097.5 A5_602 1228.7 .75 B60.1 .61 0.7 .55 136.0
Dlo arnont Marque Point non jaugé 1165.6 A5_606 1323.3 .77 71.0 Q.61 104.4 arl 2080
011 Wambrechies Foint jaugé 14192 AS_610 1587.2 O.77 57.9 .61 1284 a7l 256.2
L1 Armnertiéres Point jaugé 1779.8 AS_746 1807.5 .69 10287 .52 1423 [ 2553
L2 Lys aval point non-jaugé 3379.2 AS_B22 3466.2 .69 163.7 .52 2242 o055 396.9
L3 Lys aval point non-jaugé 3588.3 A5_622 3466.2 .69 171.5 .52 235.2 .55 416.5
450
400
350
300
o
:‘.E- 250 =
el 1§ ]
o . | ®
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Figure 3 : Résultats Q10, Q100 et Q1000 en fonctiate la surface (source : DHE)
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A Brebiéres, les crues 10 et 100 ans sont respewtiveévaluées a 19.7 et 30.4/sn

La plus forte crue enregistrée depuis 2005 (04eju005) était de 21.5 s.

A Don, les crues 10 et 100 ans sont respectiver@eritiées a 48.5 et 73.4°m La
principale crue enregistrée depuis 2005 auraitepuésenter un débit de I'ordre de 31 a
33 nt/s (transfert de l'ordre de 53%s vers le bassin de la Scarpe aval donc non
comptabilisé a la station de Don lors de cet é@isod

A Wambrechies les crues 10 et 100 ans sont respewnt évaluées a 87.9 et 128.4
m>/s. La plus forte crue enregistrée depuis 2005 é&92.6 n¥s le 28 novembre 2005.
A Armentiéeres les crues 10 et 100 ans sont reseatint évaluées a 102.9.3 et 142.3
m>/s. La plus forte crue enregistrée depuis 2005 é&ab4.6 n¥s le 28 décembre 2012
Selon la bibliographie, deux crues respectivemeasurées a 94.0 et 95.0°men
décembre 1993 et janvier 1995.

A Menin (localisé en amont du point L3), selon Istatistigues des services
hydrologiques belges un Q10 de 214.8 et un Q50 B®32n¥/s, valeurs bien
supérieures aux débits obtenus a L3 avec le cdrdd&tmentieres.

2.1.4 Phase 4 : Production d’hydrogrammes de réference
pour une modélisation hydraulique en régime transiire

A partir des débits de pointes obtenus et des temEtéristiques des bassins versants
les hydrogrammes de crue sont construits.

SHYREG 100 ANS

Q (m?/s)

-4 -12 0 12 24 36 48

Figure 4 : Mise en place des hydrogrammes de crusdurce : DHE)
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2.1.4.1 Hydrogrammes de crues non horodatés
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Figure 5 : hydrogrammes mono-fréquence 10 ans - bsis de la Delle

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -21- Juin 2014



DREAL NORD-PAS-DE-CALAIS Elaboration de carte des surfaces inondables TRI de Lille et Lens — Phase 4 et 5

100 ANS
120
1
100 /
[
80 [
[
z |
£ 60
o \
i \\
) \\\\
\I
p
| \\:
20 ‘_—_-’-_‘—‘_"—‘————e
\.\-—-—_____%_
0 Y L — r A *se—o L T —& &
-24 -12 0 12 24 36 48
t (h)
—e—D1 —8—D2 —8—D3 p4 —e—D5 —e—D6 —e—D7 —e—D8 —e—D9 —e—DI10 —e—D11

Figure 6 : hydrogrammes mono-fréquence 100 ans - bsin de la Delle
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Figure 7 : hydrogrammes mono-fréquence 1000 ans absin de la Dedle

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale

-23 -

Juin 2014



DREAL NORD-PAS-DE-CALAIS Elaboration de carte des surfaces inondables TRI de Lille et Lens — Phase 4 et 5

L1 - Armentiéres

300
250 Odd?.oooo
o i o]
le] 15} [] \\ °
,’ \ o]
: \‘\
o ’ \
}l’ iR o}
] N o]
200 /1 \\‘
f’ \\\
l' \\\
S Ssl
& I’ ‘\“
E 10 - ~ol
o 7 =~
/ .r"’ ¢ 1 ,’, \"'n. “"“‘--.
L ~ =
L e /r" "-.\.-‘ "'-T‘::—:-___._____e
,/’ -~ T T
100 L d - -.___“ SN
/‘*_ - Pl "“h__ —L"-Q—.____________ """""
[ Prld - -_f' hhhhhhhhhhhh r—— || sl
aa" P -7 ,o"‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ S
'_"‘ ’_¢"' ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
I e I e T T T e e e T T e T e A A A N i s S FS S R B
0
-24 -12 0 12 24 36 48
t(h)
i —@— L1 corr.(10ans) —@— L1 corr. (100 ans) ©— L1 corr. (1000ans)  ====- L1(10ans)  ====- L1 (100 ans)  ====- L1 (1000ans) i

Figure 8 : hydrogrammes mono-fréquence 10, 100@® &ans - bassin de la Lys
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Cas des situations non débordantes

Ce chapitre présente la modélisation simplifiéelitDnineur sur les TRI de Lille et
Lens. Apres avoir veérifie les modéles existants @d par VNF, I'objectif est de
déterminer quel scénario de crue (fréquent, moyenextréme) sera débordant et
nécessitera une modélisation 2D afin de cartogeads zones inondables.

3.1 Hypotheses de modélisation

En réunion de démarrage de la phase 4, le COPIleadé@ les hypotheses de
modeélisation suivantes :

- les apports des stations de relevements ne ssnpis en compte (négligeable par
rapport aux débits en riviere) ;

- dans les cours d’eau étudiés (Lys, Delle, Caadlahs), la période de retour pour
I'événement fréquent est 10 ans, et entre 10 en3G I'aval des confluences ;

- dans les cours d’eau étudiés (Lys, Delle, Caadlahs), la période de retour pour
I'événement moyen est 100 ans, et entre 100 eaB8@ 'aval des confluences ;

- dans les cours d’eau étudiés (Lys, Delle, Caadlahs), la période de retour pour
I'événement extréme est 1000 ans, et supérieur@d@®a I'aval des confluences ;

- la localisation des conditions aux limites du mledLD seront les mémes que celles du
modele 1D existant ;

- les ponts sont considéres transparents hydraotigue;

- les écluses sont considérées en configurationéer,

- les barrages sont considérées en configurativarta;

- les prises d’eau sont fermées ;

- les digues sont fonctionnelles ;

- aucun échange de flux dans les interconnexiosddssins n’est pris en compte.

- les simulations seront effectuées en régime it@res;
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- les hydrogrammes d’entrée du modele 1D seront issus de I'analyse hydrologique
DHE mais horodatés par SAFEGE.

Afin de déterminer I'horloge des cruda plus défavorable avec des arrivées
simultanées des pics de crue, SAFEGE a détermimdirent de l'injection de chaque
hydrogramme au cours des simulations.

Les temps de propagation ont tout d’abord été aétés sur les modéles hydrauliques
1D avec pour hypothése linjection d’un débit de Bf's en amont. Le moment
d’arrivée du débit au niveau de chaque nceud dellcest repéré et présenté dans le
tableau ci-dessous.

dl->d2 6

d2 ->dé6 1

d6 ->d7 non déterminé car influence limite aval
d7 ->d8 1

d8 ->d9 3

d9 ->d10 8
d10 ->d11 5

di1->1L2 10

L2 -> L3 non déterminé car influence limite aval
d4 ->d5 2

d5 ->d6 2

L1->L2 3

Nous avons transmis cette premiere estimationateps de propagation afin que DHE
puisse nous fournir des hydrogrammes d’apports labésd

Ces hydrogrammes, nous ont été transmis le 05 Darec?d13.
Dans une derniere étape, par itération sur les leededrauligues 1D, nous avons

affiné les temps de propagation afin d’obtenirigdrogrammes d’apport finaux. Seuls
les nceuds de calculs faisant I'objet d’'une injattians les modéles sont ici présentés.

dl->d2
d2 ->d6
d6 ->d7
d7 ->d8
d8 ->d9
d9 ->d10
d10->d11 13

NI WL, O
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Figure 9 : TRI Lille : hydrogrammes d’entrée Q10
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Hydrogrammes d'entrée modele TRI Lille Q100
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Figure 10 : TRI Lille : hydrogrammes d’entrée Q100
SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -28 - Juin 2014




DREAL NORD-PAS-DE-CALAIS Elaboration de carte des surfaces inondables TRI de Lille et Lens — Phase 4 et 5

Hydrogrammes d'entrée modele TRI Lille Q1000
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Figure 11 : TRI Lille : hydrogrammes d’entrée Q1000
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Hydrogrammes d'entrée modeéle TRI Lens Q10
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Figure 12 : TRI Lens : hydrogrammes d’entrée Q10
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Hydrogrammes d'entrée modele TRI Lens Q100
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Figure 13 : TRI Lens : hydrogrammes d’entrée Q100

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -31- Juin 2014



DREAL NORD-PAS-DE-CALAIS

Elaboration de carte des surfaces inondables TRI de Lille et Lens — Phase 4 et 5

Hydrogrammes d'entrée modele TRI Lens Q1000
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Figure 14 : TRI Lens : hydrogrammes d’entrée Q1000
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Remarque : aucune injection au point L2 n'a étéldémant définie dans I'analyse
hydrologique de DHE a cause du choix de la gestemconfluences. En effet, le choix
a ete fait de considérer la synchronisation destpsientre Dedle et Lys. Il s'agissait
donc de s'assurer que ce type d'hypothéses ne pa®ede dérives statistiques
importantes en aval, et qu'on reste dans les teldela transcription de la Directive
Cadre Inondation qui fixe des gammes de périodestdar de travail.

3.1l Modele hydrauliqgue 1D sur le TRI de Lille

Présentation du modeéle

Le modele hydraulique sur le TRI de Lille nous & &ansmis par VNF. Il a été
développé par le Laboratoire Hydraulique Flamand,cellaboration avec VNF en
2009/2010, dans le but d’'estimer I'impact hydrauiqie I'élargissement de la Lys
Mitoyenne et I'élargissement du bief Quesnoy-Dewém

Un total de 3 rapports nous a été transmis par ¥difeernant le modeéle hydraulique :
- sous-rapport 1 : élaboration et calage du mdagleodynamique ;

- sous-rapport 2 : scénario et analyses ;

- sous-rapport 3 : scénario et analyses compléinesta

Le sous-rapport 1 était le plus intéressant pouergtde car il présente :

- le fonctionnement hydraulique général des paltedge et francaise ;

- une description détaillée du modéle et des chdeau ;

- les résultats du calage.

Depuis Don jusque Menin, le modele hydraulique ceula Delle, la Lys depuis
Armentiéres, la Marque depuis I'écluse de Marguettle canal de Seclin.

Le réseau hydrographique est découpé en 25 bafsirslinéaire total proche de 91km.
Un total de plus de 2000 sections en travers décgéométrie des cours d’eau.

Les ouvrages hydrauliques inclus dans le modeleaonombre de 31 (14 seuils et 21
ouvrages mobiles).

Le jeu de fichiers nous permet de veérifier les itéssipour trois crues (de faible période
de retour) :

- Décembre 2005 ;
- Février 2007 ;

- Juillet 2007.
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Type Nom Commentaires
SO-NGF-dec-2005.sim11 irametres de simulation du 23/11/2005 au 20/12/2005, pas de temps : 5min, hotstart 23/11/2005 14:00:
Fichiers de simulation SO-NGF-FEB-2007.sim11 irametres de simulation du 06/02/2007 au 19/03/2007, pas de temps : 5min, hotstart 23/11/2005 14:00:
SO-NGF-JULI-2007.sim11

irametres de simulation du 19/07/2007 au 04/08/2007, pas de temps : 5min, hotstart 23/11/2005 14:00:
Débits amont

BRAS_DE_LA_MADELEINE pk O

Fichier de conditions limites measured-boundaries.bnd11 CANAL DE_ROUBAIX pk 0 (Marquette)

CANAL_DE_SECLIN pk O

DEULE pk 0 (Don)

LYS-2 pk 0 (Armentieres)

Cote aval

Leie pk 60 000

H_Menem-3km-DS.dfs0
Q-measured.dfsO
working_ menem-NGF.dfsO

RUNOFF_ungauged-basins.dfs0
Fichier de paramétres HD leie-SO-NGF.HD11
dec-2005.res11
FEB-2007.res11
JUL-2007.res11

Niveaux d'eau a Menin de 2005 a 2008
Débits a Don, Armentieres et Marquette de 2005 a 2008
Ouverture de I'écluse de Menin de 1980 a 2100
Débits latéraux des bassins Don-Carré, Lille, Menin
Coefficient de rugosité Manning (entre 0.02 et 0.1), paraméetres numériques
Résultats de simulation VNF du 23/11/2005 au 20/12/2005
Résultats de simulation VNF du 06/02/2007 au 19/03/2007
Résultats de simulation VNF du 19/07/2007 au 04/08/2007

Fichiers de series temporelles

Fichiers de résultats

HOT.res11 Conditions initiales en débit et hauteur d'eau
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3.11.2 Vérification du modeéle

3.11.2.1 Les sections en travers

Les sections en travers présentes dans le modeleres nombreuses. En raison des
délais cours d’exécution de I'étude, nous n'avaas procédé a la vérification de toutes
les sections.

Nous avons recu de la part de VNF les données iatinigjues sur toutes les voies
navigables de notre zone d’étude.

Ainsi, apres avoir traité les données bathymétagemus ArcGIS (transformation des
points XYZ en raster de pixel 1 m2 par interpolattométhode des voisins naturels), et
aprés avoir intégré ces rasters de bathymétrieitamdjeur (données Lidar CG 59

décrites en phase 2), nous avons pu comparer gsekpctions en travers du modele
hydraulique 1D avec celles issues du MNT intégramtathymétrie et Lidar.

Quelques exemples de comparaisons sont présentiés $igures ci-apres.

Le bilan que lI'on peut faire sur la comparaisonrenes différentes géométries des
sections en travers du modeéle hydraulique 1D aelescissues du MNT intégrant la
bathymétrie et Lidar sont les suivantes :

- la profondeur et la largeur du lit mineur sonhéntes (différences maximum de
guelques metres) ;

- les cotes de berges varient parfois de quelqdes) ce qui n’est pas tres satisfaisant.

Apres avoir discuté de ces écarts avec VNF, I'eqplbn donnée est la différence de
sources de données entre le moment de construdiloomodele hydraulique et
maintenant, & savoir :

- 'absence de données Lidar au moment de la aarigin du modele hydraulique 1D ;

- les levés bathymétriques ne datent pas de la na@mée et étaient incomplets, des
hypotheses de simplifications avaient été prises.

Il ne semble donc pas y avoir d’erreur dans la taoon du modele hydraulique 1D,

néanmoins des différences parfois importantes extistntre les sections du modele
hydraulique et les nouvelles données topographiquémthymétriques disponibles. Il

serait intéressant que VNF mette a jour les seceongavers du modele hydraulique
1D avec les derniers levés bathymétriques et Lidar.
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Profils en travers sur la Delle
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Profil en travers sur la Lys
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3.1.2.2 Les biefs

On dénombre au total 25 trongcons décrits dans leeladtydrauligue Mike 11, avec un
linéaire total de 91 275 m. Ces trongons constitlesnbiefs suivants :

- la Dedle (de 'amont de I'écluse de Don a la dogrice avec la Lys) sur 34 400 m;

- la Lys (de I'écluse d’Armentiéres jusqu’a I'axds I'écluse de Ménin) sur 24 240 m ;

- le bras de la Madeleine sur 710 m ;

- le vieux bras de I'écluse de Don sur 2000 m ;

- le canal de Séclin sur 4430 m ;

- le bras de Canteleu sur 2100 m ;
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- le canal de Roubaix (de la confluence avec lagMarjusqu’a la confluence avec la
Dedle) sur 7500 m;

- le bras de la Barre sur 2400 m ;

- les 8 bras délaissés de la Lys entre 950 m & &®fe linéaire chacun ;
- le bras de I'écluse du Grand Carré sur 230 m;

- le bras de I'écluse de Quesnoy sur 184 m;

- le bras de I'écluse des Comines sur 400 m;

- le bras de I'écluse d’Armentieres sur 330 m;

- le bras de I'écluse de Ménin sur 450 m;

- le bras de I'écluse de Marquette sur 115 m.

Les biefs sont correctement entrés dans le mobel@éaire est cohérent avec celui
gu’on peut mesurer sur SIG, les biefs sont cormeetd connectés entre eux.

Les coefficients de rugosité, caractérisant lastéace du bief au flux en fonction de la
nature du lit mineur, sont quantifiés en coeffitide Manning (m). Ce coefficient est
généralement utilisé dans les pays anglo-saxons, ressonnons généralement avec le
coefficient de Strickler (K) en France. Il existeneu relation inverse entre les
coefficients : m=1/K. Ces coefficients de rugostrvent de variable d’ajustement au
moment du calage du modele hydraulique. En Strickles coefficients pour chacun
des biefs sont les suivants :

- Bras de la Barre : 35 ;

- Bras de Canteleu : 35

- Bras de la Madeleine : 35 ;

- Canal de Roubaix : 35 ;

- Canal de Seclin : 35;

- Dedle : 35 sur les 28 premiers kms, 45 sur lder@iers kms ;
- le bras de I'écluse d’Armentiéres : 35 ;

- le bras de I'écluse des Comines : 35 ;

- le bras de I'écluse de Don : 35;

- le bras de I'écluse de Grand Carré : 35;
- le bras de I'écluse de Ménin : 35;

- le bras de I'écluse de Quesnoy : 35 ;
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- la Lys : de la confluence avec la Dedle jusqiéallse des Comines 45, a 'amont de
la confluence avec la Dedle 35, a I'aval de I'éeldes Comines 35 ;

- les bras délaissés de la Lys : 35 ;
- le vieux bras de I'’écluse de Don : 35.

Ces valeurs de coefficient de Strickler entre 38%sont traditionnellement utilisées
sur notre territoire pour des rivieres moyennesrdal fde graviers ou sables et dont les
pentes sont faibles.

3.11.2.3 Les ouvrages
Le modéle inclut les 8 écluses/barrages suivants :
- Don;
- Grand-Carré ;
- Quesnoy ;
- Comines ;
- Ménin ;
- Marquettes ;
- Armentiéres ;
- Barre.

La gestion de ces 8 écluses/barrage est assez ecamgll représentée dans le modele
hydraulique par des ouvrages régulés (« contralcstre ») et des ouvrages fixes
(« weir »). Il nous est impossible de vérifier enailéces lois de gestion des organes
mobiles. Néanmoins, nous disposons des dossieusrdge pour Don, Grand Carré et
Quesnoy, transmis par VNF en phase 1 de [l'étude. géamétrie de ces 3
barrages/écluses du modéle est cohérente avecdeslidossiers d’ouvrages. Nous ne
pouvons Vérifier les 5 autres écluses/barrages f@eidonnées.

Le modéle inclus les 3 ponts suivants :

- pont de la D933 sur le bras de Canteleu ;

- pont sur le bras délaissé de la Lys en amonédkise des Comines ;
- pont sur le bras délaissé de la Lys en avaléiduse des Comines ;

Ces trois ponts modélisés en tant que « weir » tamaodele correspondent a des
sections de contrbéle sur le bras du Canteleu oudéésissés de la Lys. Nous ne
comprenons pas pourquoi seuls ces 3 ponts sonenpségdans le modele. Nous ne
disposons pas des plans de ces ouvrages, mais déoreétries dans le modele
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hydraulique semblent cohérentes avec celles obsersdr le terrain et Google Street
View.
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Figure 15 : localisation des ouvrages hydrauliquedans le modele 1D

3.1.2.4 Les conditions initiales

Les initialisations des conditions initiales dem@délisation sont souvent considérées
comme des astuces de modélisateurs et sont diffiailvérifier.

On remarque pour le modeéle hydraulique sur Lillgptésence d’initialisation via le
fichier de paramétres hydrodynamiques et via unhidic « hotstart ».
Traditionnellement, un seul fichier d’entrée desnditions initiales suffit, cela
n'influence pas les résultats et permet de stabilssmodéle a t0.

Les débits initiaux injectés sont les suivants :
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- Bras de Canteleu : 0 ;

-Bras de laBarre: 0 ;

- Bras de la Madeleine : entre 0 et 0.2sm

- Canal de Roubaix : entre 2.45 et 2.5%sm

- Canal de Seclin: 0.2%s ;

- Dedlle : entre 0 et 6.59%8 ;

- le bras de I'écluse d’Armentiéres : O ;

- le bras de I'écluse des Comines 6.9%sm

- le bras de I'écluse de Don : entre 3.27 et 3.3 m
- le bras de I'écluse de Grand Carré : entre 4 ¥51& m/s ;
- le bras de I'écluse de Ménin : entre 6.96 et 688 ;
- le bras de I'écluse de Quesnoy : 0 ;

-laLys : entre 0 et 7.08¥s ;

- les bras délaissés de la Lys : entre 0 et 334 m

- le vieux bras de I'’écluse de Don : O.

3.11.2.5 Les conditions aux limites

A chacune des limites du modeéle hydraulique, untdssiiinjecté ou un niveau d’eau
est associé.

Ainsi, pour le modéle hydraulique de Lille, les daions aux limites sont les
suivantes :

- Bras de la Madeleine : 0.2%fs

- Canal de Roubaix : les débits enregistrés auscbe Marquette ;

- Canal de Seclin: 0.2%s ;

- Dedle : les débits enregistrés a I'écluse deda D

- la Lys aval : les niveaux d’eau enregistrés edlae I'écluse de Ménin ;
- la Lys amont : les débits enregistrés a I'éclli#egmentieres;

- les bras délaissés de la Lys : &sn
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Figure 16 : débits mesurés aux stations de Marquetf Don et Armentiéres

En plus des débits injectés aux conditions limitkes, apports latéraux sont ajoutés. Ces
apports sont distribués le long de la Dedle et aleLys. Nous n’avons aucune
information sur l'origine de ces apports et la réamidont ils ont étés généres. lIs
pourraient avoir été créés au moment du calagedtiel®, afin de représenter les débits
intermédiaires des affluents ainsi que les rejets @aux pluviales. En valeurs
instigtanées, ces apports varient de 0 & 7¥< ta moyenne entre 2005 et 2007 est de
2.5 n/s.

3.1.2.6 Les parametres numériques

Le logiciel Mike 11 résout les équations de St-\fegnat utilise dans son schéma de
résolution différents parametres numériques. Gé&réent, les valeurs par défaut de
ces parametres sont utilisées. Mais on note quepassmetres numérigues ont été
modifiés, avec des valeurs assez inhabituellescipalement le parametre « delta »
dont la valeur (comprise entre 0 et 1) est a O3 (éfaut 0.5). Le delta a sans doute
éte augmenté afin de stabiliser le modéle, cettadé masque les instabilités au lieu
de les résoudre et a pour conséquence une augioemtatia précision des calculs.
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3.11.2.7 Validation des scenarii de calage

Afin de s’affranchir de différents doutes, comme paemple celui d'une différence
dans les résultats, due a la version du logicidisét il convient d’effectuer des
simulations test. VNF nous a transmis des fichtkrparameétres de simulations et de
résultats pour les 3 crues de calage suivantes :

- Décembre 2005 ;
- Février 2007 ;
- Juillet 2007.

Pour ces trois crues, sans modifier aucun fichierys avons refait tourner les
simulations et comparé les résultats (lignes d’eduwlébits calculés en chacun des
points).

On observe des différences sur lignes d’eau deggasicentimetres :
- Décembre 2005 : entre O et 11 cm ;

- Février 2007 : entre 0 et 10 cm ;

- Juillet 2007 : entre O et 6 cm.

Nous n’expliquons pas ces différences, la raisomliess probable est la mauvaise
correspondance entre les fichiers résultats dide®rs de modélisation.

Toutefois, I'écart maximal est de 11 cm sur lesesptette différence est relativement
proche des écarts obtenus lors du calage du m@aelée Laboratoire Hydraulique
Flamand. Nous ne disposons pas des incertitudastesxdu calage du modéle mais
seulement des graphiques en format pdf issus dporad (Mars 2009). Voici un
exemple des résultats de calage au niveau de l&dri©on pour les 3 évenements :
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Figure 19 : résultats du calage au niveau de I'éche de Don — Juillet 2007 (Laboratoire Hydraulique FAmand,
Mars 2009)

3.1.2.8 Conclusions

Le modéle hydraulique sur le TRI de Lille fournirpANF a SAFEGE est de qualité
suffisante pour étre exploité dans la présente étude

On notera néanmoins que le modéle n'a pas été foisravec la récente topographie

issue de levés Lidar et les différences existatredas fichiers résultats et les fichiers
de simulations disponibles.

3.11.3 Exploitation du modele 1D pour des événements
fréequent, moyen et extréme

Les hydrogrammes de crue et d’'apport de crue détewont été injectés dans le modéle
1D.

On observe trés localement de Iégers débordements.

Ainsi, pour des événements fréquent, moyen et merda stratégie de modélisation
utilisée est le modeéle 2D pour la cartographiezibges inondables.
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3.1l Modele hydraulique 1D sur le TRI de Lens

3.1ll.1 Présentation du modele

VNF nous a transmis deux modeles hydrauliques sulfRI de Lens, quils ont
développés en 2013. L'unique différence entre les seodeles est la configuration de
I'écluse de Don.

Le premier modéle, a servi de calage pour uneagestirmale des cours d’eau du 13 au
15 Juin 2006, la configuration de I'écluse de D@t € actuelle », c’est-a-dire une
gestion manuelle des siphons.

Le second modele a servi pour effectuer les testtetbordements Q10, Q100 et Q1000.
La configuration de I'écluse de Don est « état fut{2014), c’est-a-dire une gestion
automatique des siphons.

Depuis Douai jusque Don, le modeéle hydraulique oeua Delle, le canal d'Aire
jusqu’a l'écluse de Cuinchy, le canal de Lens (san$ouchez), la Scarpe depuis
I'écluse des Augustins et la Scarpe depuis I'éctiesEort de Scarpe.

Le réseau hydrographique est découpé en 6 biaefsjrsbnéaire total proche de 52 km.
Un total de plus de 500 sections en travers diécgéométrie des cours d’eau.

Un seul ouvrage hydraulique est inclus dans le mead&cluse de Don (trois siphons).

Le jeu de fichiers nous permet de vérifier les m@ssilpour une crue (non débordante
mais bien instrumentée) : Juin 2006.
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Figure 20 : vue du réseau hydrographique sous l'ierface Mike 11
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Tableau 1: description biefs représentés dans le mékk hydraulique 1D Mike 11

Nombre de PT

Linéaire (m)

Biefs
Deule Douai-Don 292 29387
Scarpe (depuis Augustins) 30 3096
Scarpe AntenneGayant-FortdeScarpe 12 1291
Canal d'Aire Bauvin-Cuinchy 94 9586
Canal de Lens 86 8522
Aval don 1 112
TOTAL 515 51995
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Tableau 2 : Inventaire des fichiers du dossier de auélisation 1D écluse de Don manuelle sur Lens tramis par VNF

Type

Nom

Commentaires |

Fichiers de simulation

Calage _juin2006.sim11

paramétres de simulation du 13/06/2006 au 15/06/2006 pas de temps:1h

Fichiers de conditions limites

calage_juin2006.bnd11

Débits Cote aval
Deule pk 0
Scarpe Gayant pk 1290
Scarpe Augustins pk 0 aval de Don pk 111

Canal de Lens pk 0

Canal d'Aire pk 9585

Fichiers de séries temporelles

QentrantAugustins29082013.dfs0

Hydrogramme d'entrée scarpe Augustins Juin 2006

QentrantCanaldeLens29082013.dfs0

Hydrogramme d'entrée Canal de Lens Juin 2006

QentrantDOUAI29082013.dfs0

Hydrogramme d'entrée Deule Juin 2006

QsortantCuinchy29082013.dfs0

Hydrogramme de sortie Canal d'Aire Juin 2006

QsortantFDS29082013.dfs0

Hydrogramme de sortie Fort de Scarpe Juin 2006

Fichier de parametres HD

Calage_juin2006.HD11

coefficients de Strickler 30, paramétres numériques

Fichiers de résultats

Calage_juin2006.res11

résultats de la simulation VNF du 13/06/2006 au 15/06/2006
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Tableau 3 : Inventaire des fichiers du dossier de auélisation 1D écluse de Don automatique sur Lensahsmis par VNF

Type

Nom

Commentaires |

Fichiers de simulation

Siphon_Don_automatique.sim11

parameétres de simulation du 13/06/2006 au 15/06/2006 pas de temps:1h

Fichiers de conditions limites

Siphon_Don_automatique.bnd11

Débits Cote aval
Deule pk 0
Scarpe Gayant pk 1290
Scarpe Augustins pk 0 aval de Don pk 111

Canal de Lens pk O

Canal d'Aire pk 9585

Fichiers de séries temporelles

QentrantAugustins29082013.dfs0

Hydrogramme d'entrée scarpe Augustins Juin 2006

QentrantCanaldelLens29082013.dfs0

Hydrogramme d'entrée Canal de Lens Juin 2006

QentrantDOUAI29082013.dfs0

Hydrogramme d'entrée Deule Juin 2006

QsortantCuinchy29082013.dfs0

Hydrogramme de sortie Canal d'Aire Juin 2006

QsortantFDS29082013.dfs0

Hydrogramme de sortie Fort de Scarpe Juin 2006

Fichier de parametres HD

Siphon_Don_automatique.HD11

coefficients de Strickler 30, paramétres numériques

Fichiers de résultats

Siphon_Don_automatique.res1l

résultats de la simulation VNF du 13/06/2006 au 15/06/2006
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Figure 21 : Exemple de sections en travers issus dwodéle hydraulique 1D sur Lens
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3.111.2 Vérification du modeéle

3.111.2.1 Les sections en travers

Les sections en travers présentes dans le modetetrés nombreuses en raison des
délais cours d’exécution de I'étude, nous n'avaas procédé a la vérification de toutes
les sections.

Nous avons recu de la part de VNF les données iatinigjues sur toutes les voies
navigables de notre zone d’étude.

Ainsi, apres avoir traité les données bathymétagemus ArcGIS (transformation des

points XYZ en raster de pixel 1 m2 par interpolattométhode des voisins naturels), et
apres avoir intégré ces rasters de bathymétrié,anolus avons pu comparer quelques
sections en travers du modeéle hydraulique 1D aelescissues du MNT intégrant la

bathymétrie et Lidar.

Quelques exemples de comparaisons sont présentiés $igures ci-apres.

Pour la Delle et le canal d’Aire, les sectionsramdrs du modeéle hydraulique 1D sont
tres proches de celles issues du MNT.

En revanche, pour le canal de Lens, on observediffésences notables en termes de
largeur de cours d’eau et de hauteur de berge.

VNF indique que sur le canal de Lens, des cougssstont été intégrées au modéle
hydraulique, qui n’a pas été mis a jour.

Il ne semble donc pas y avoir d’erreur dans la taoon du modele hydraulique 1D,

néanmoins des différences parfois importantes extistntre les sections du modele
hydraulique et les nouvelles données topographiquémthymétriques disponibles. Il

serait intéressant que VNF mette a jour les seceongavers du modele hydraulique
1D avec les derniers levés bathymétriques et lpdar le canal de Lens.

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -52- Juin 2014



DREAL NORD-PAS-DE-CALAIS Elaboration de carte des surfaces inondables TRI de Lille et Lens — Phase 4 et 5

PK 5300

25

. /
A\ |/
\

/ /\/ —— Mike 11
20

\ 4 e
19 7\

18

17

16

15

PK 12100

314

29

25 4

= Mike 11
—— MNT_Bathy

23 4

21 4

19 4

17

15

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -53- Juin 2014



DREAL NORD-PAS-DE-CALAIS Elaboration de carte des surfaces inondables TRI de Lille et Lens — Phase 4 et 5

PK 19800

27

25

23

= MINT_Bathy
e Mike 11
19 P

17 V

15

PK 5600

28

27

26 _
™ /
1\ A —

NN [/ o
n N\ /]
A\

20

19 \ > 4

18

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -54 - Juin 2014




DREAL NORD-PAS-DE-CALAIS Elaboration de carte des surfaces inondables TRI de Lille et Lens — Phase 4 et 5

Profil en travers sur le canal d’Aire
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3.11.2.2 Les biefs

On dénombre au total 6 troncons décrits dans leetadaydraulique Mike 11, avec un
linéaire total de 51 995 m. Ces trongons constitlemnbiefs suivants :

- la Dedle (de I'écluse de Douai jusqu’a l'avalléeluse de Don) sur 29 499 m ;

- la Scarpe (de I'écluse des Augustins jusqu’a@laloence avec la Dedle) sur 3 096 m ;
- la Scarpe (de Fort de Scarpe jusqu’a la confleevec la Delle) sur 1 291 m ;

- le Canal d’Aire (de Bauvin jusqu’a I'écluse deidiny) sur 9 586 m ;

- le Canal de Lens (sans la Souchez) sur 8 522 m ;

Les biefs sont correctement entrés dans le motelnéaire est cohérent avec celui
gu’on peut mesurer sur SIG, les biefs sont cormeetd connectés entre eux.

Les coefficients de rugosité, caractérisant lastesce du bief au flux en fonction de la
nature du lit mineur, sont quantifiés en coeffitida Strickler (K). Ces coefficients de
rugosité servent de variable d’ajustement au momerdalage du modéle hydraulique.
En Strickler, la valeur choisie par VNF est 30.
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Cette valeur de coefficient de Strickler est proclee celle utilisée dans le modele
hydraulique 1D de Lille (entre 35 et 45). La valele 30 reste dans la gamme de
coefficients traditionnellement utilisés sur noteeritoire pour des rivieres moyennes a
fond de graviers ou sables et dont les pentesfaitues.

3.111.2.3 Les ouvrages

Le modéle inclut seulement I'écluse/barrage de DR@s. 3 siphons sont configurés en
gestion manuelle dans un premier modele et enogestitomatique dans un second
modele.

La description de ces siphons en configuration reB@udans le modele semble
cohérente avec celle évoquée dans le dossier digeavr

3.11.2.4 Les conditions initiales

Le modele hydraulique sur Lens est initialisé adte 21.54 m. Ceci permet d’avoir une
faible hauteur d’eau dans les différents troncangeeps zéro et limite les instabilités.

3.11.2.5 Les conditions aux limites

A chacune des limites du modéle hydraulique, untdgtirant, un débit sortant ou un
niveau d’eau est associé.

Ainsi, pour le modéle hydraulique de Lens, les doors aux limites sont les
suivantes :

- Dedlle : débits mesurés entrant a Douai ;

- Scarpe : débits mesurés entrant aux Augustins ;

- Scarpe : débits mesurés sortant a Fort de Sc¢arpe

- Canal de Lens : débits mesurés entrant en stetieens ;
- Canal d’Aire : débits nuls sortant a Cuinchy.

Aucun autre apport n’est pris en compte.
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Figure 22 : débits mesurés entrant a Douai sur la &le;
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Figure 23 : débits mesurés entrant en sortie de Lersur le Canal de Lens ;
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Figure 24 : débits mesurés entrant aux Augustins sila Scarpe
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Figure 25 : débits mesurés sortant a Fort de Scarpsur la Scarpe
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3.111.2.6 Les parametres numériques

Le logiciel Mike 11 résout les équations de St-\fegnat utilise dans son schéma de
résolution différents parameétres numériques. Danswddéle de Lens, les valeurs par
défaut des parametres numériques ont été conservées

3.1l1.2.7  Validation du calage

Afin de s’affranchir de différents doutes, comme paemple celui d’'une différence
dans les résultats due a la version du logicidiséti il convient d'effectuer des
simulations test. VNF nous a transmis des fichtkrparameétres de simulations et de
résultats pour un scénario de calage, celui de2n06.

Pour ce scénario, sans modifier aucun fichier, ramoss refait tourner la simulation et
comparé les résultats (lignes d’eau et débits agdoeth chacun des points).

Nous n’observons aucune différence, nous retrouexastement les méme résultats
gue ceux du calage effectué par VNF.

3.111.2.8 Conclusions

Le modele hydraulique sur le TRI de Lens fourni WalF a SAFEGE est de qualité
suffisante pour étre exploité dans la présente étude

On notera néanmoins que le modéle n’a pas été oigravec la récente topographie
issue de leveés Lidar sur le canal de Lens.

3.111.3 Exploitation du modele 1D pour des événements
fréquent, moyen et extréme

Les hydrogrammes de crue et d’apport de crue dééeint été injectés dans le modéle
1D.

On observe tres localement de légers débordements.

Ainsi, pour des événements fréquent, moyen et merda stratégie de modélisation
utilisée est le modele 2D pour la cartographiezeges inondables.
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Cas des situations débordantes

Ce chapitre présente la modélisation 2D lit mingtulit majeur sur les TRI de Lille et
Lens. Apres avoir vérifié quelle situation hydralpge était débordante, nous avons
construit des modeles hydrauliques 2D afin de ceafdger les zones inondables.

Comme nous l'avons vu dans les phases précéddémtbassin Artois-Picardie est un
bassin fortement artificialisé, ou les cours d’'sant connectés entre eux et gérés par
VNF. Il n’y a plus de notion de bassin versant reltuDans cette configuration, l'idéal
aurait été de construire un modeéle 2D unique dsibastois-Picardie, ou au moins un
modéle TRI Lille et Lens unique. Malheureusementisngommes numériquement
limités pour créer de si grands modéles 2D avemiueau de détail suffisant pour
déterminer les zones inondables.

La stratégie de modélisation a donc été de constBumodeles hydraulique 2D : un sur
le TRI de Lens et un sur le TRI de Lille.

Les simulations ont été réalisées sur le logiagetrebdélisation TELEMAC 2D.

TELEMAC-2D permet de simuler les écoulements aanaflibre a deux dimensions
d'espace horizontales. Le logiciel calcule, en akgapint du maillage, la hauteur d'eau
ainsi que les deux composantes de la vitesse.

TELEMAC-2D résout les équations de Saint-Venant'addé de la méthode des
éléments finis ou des volumes finis sur une gdiecalcul a éléments triangulaires. I
permet d'effectuer des simulations en régime tr@insi aussi bien qu'en régime
permanent.
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Les équations que le logiciel résout sont écrites $a forme:

(1)
) 0
w 0Q, °Q,
ot ox oy
(2)
( 2 2
ale +gL a Qny}
da ., ., h 2 ], h
ot 0 x oy
Qx QX
__ . 9z__a,ya,%+a,? a(a( %j 6( (%)
= —gh -g +K h + h +FX(W)+px
0 x c2p2 6XL 0 x ayL oy
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2
d h ~ 92
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ot 170 " ay
Jo.7oe,2 )] ) At
2 2 a| Y a Y
_hﬂ_z_ Qy QX +Qy +th[h +ih7h + F (W)+P
STy T8 c2p2 ox ox dy dy y y

ou h est la hauteur d'eau, Z la cote du fond, Qél&t (unitaire) selon I'axe Ox égal au
produit de la vitesse par la hauteur, Qy le déhiitéire) selon Oy, g I'accélération de la
pesanteur, K une constante de viscosité (ou ddfysiC la constante de Chézy pour le
frottement au fond (ou coefficient de Strickler tiplié par h1/6), W la vitesse du vent,
Fx et Fy les contraintes dues au vent exprimées lsofme 0,6x10-6 Wx W3/2 et
0,6x10-6 Wy W3/2, Px et Py les composantes duenogint a la paroi (verticale)
exprimée comme le frottement au fond mais la carteaétant parallele a la paroi, on
utilise un facteur multiplicatif valant O pour lasilles sans paroi et h/L pour les autres
mailles avec L dimension de la maille dans la dioecperpendiculaire a la paroi, P
I'apport local correspondant a la pluie (dont ogligee la quantité de mouvement).

Toutes les données du calcul, y compris la cotodd, sont décrites indépendamment
du maillage. Si nécessaire, une interpolation esuige effectuée soit aux sommets
(cote du fond par exemple), soit au centre de ldlen@oefficient de frottement par
exemple).

Les conditions initiales sont fixées par l'utilesat en tirant d'eau (ou cote) et débits (ou
vitesses) en chaque centre de maille a l'instadétat du calcul.
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Le pas de temps peut étre soit fixe, soit varigéerminé en fonction du nombre de
Courant) ; des variations trop brutales engendregpendant des perturbations
numériques. Il en est de méme des dimensions demai ne doivent pas étre dans un
trop grand rapport entre les 2 directions et dmadle a sa voisine.

TELEMAC-2D permet de prendre notamment en compsepleénoménes physiques
suivants :

v Frottement sur le fond,

Ecoulements torrentiels et fluviaux,

Coordonnées cartésiennes ou sphériques pour ledsgdamaines,

Zones seches dans le domaine de calcul : bancewtéots et plaines inondables,

NSRRI

Traitement de singularités : seuils, digues, buses.

Le logiciel TELEMAC est disponible en open souritest gratuit et ne nécessite aucun
achat de licence.

4.1 Hypotheses de modélisation

En réunion de démarrage de la phase 4, le COPIléadd les hypotheses de
modélisation suivantes :

1. les apports des stations de relevements (SRE) ne pas pris en compte
(négligeable par rapport aux débits en riviere).

Nous avons répertorié 7 communes (toutes du P&=atiés) qui sont "équipées” de
SRE. Six SRE se déversent dans le canal de la Beéteune capacité nominale de
16 940 ni/h, soit moins de 5 ¥s, donc moins d’1 fifs en moyenne par station. On
considerera ce deébit négligeable au regard dedsddbila Delle en crue pour
I'élaboration de cartographies des zones inondables

2. dans les cours d’eau étudiés (Lys, Delle, Candlems), la période de retour
pour I'événement fréquent est 10 ans, et entre t1@0eans a l'aval des
confluences ;

3. dans les cours d'eau étudiés (Lys, Delle, Candlas), la période de retour
pour I'événement moyen est 100 ans, et entre 10806tans a l'aval des
confluences ;

4. dans les cours d’eau étudiés (Lys, Delle, Candlems), la période de retour
pour I'événement extréme est 1000 ans, et supéael®00 ans a l'aval des
confluences ;

5. la localisation des conditions aux limites du med2D sera la méme que celle
du modele 1D existant ;
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6. les ponts sont considérés transparents hydrauligoem

Il aurait été impossible de respecter les délaibédiede si I'on avait di répertorier
tous les ponts susceptibles d’avoir un impact sutigne d’eau, récupérer leur
géomeétrie et les entrer dans le modele. A notedegiphénomeénes de surverse d’un
pont ne peuvent pas étre représentés dans un m2idelSeules les piles de pont
auraient pu étre intégrées au modeéle, ce quiestonsommateur de mailles.

Cette hypothése ne permet pas de représenterttadeecharge due a la géométrie
des ponts, on aura donc tendance a sous-estitigmead’eau.

7. les écluses sont considérées en configuration ferniés barrages sont
considérés en configuration ouverte.

Ces configurations nous ont été décrites par VNFclearge de la gestion des
barrages éclusés. Les écluses sont toujours fereréess de crue. VNF nous a
transmis les cotes des portes des écluses quatmhiage était disponible (Grand
Carré : 19.33 m, Marquette : 16.5 m, Quesnoy : 1%l sinon les portes des
écluses ont été mises a la cote moyenne du terafimel environnant.

8. les prises d’eau sont fermées ;
9. les digues sont fonctionnelles pour des crues nalés.

Cette hypothése est forte, elle ne respecte papré&onisations de la Directive
Inondation. Néanmoins, étant donné le contexte dufdjue du bassin Artois-

Picardie, une hypothése de digues non-fonctiormellaurait pas eu de sens et
aurait sans doute conduit a remplir d’eau le bassisant de Lys-Marque-Dedle.

10.aucun échange de flux dans les interconnexionsatesns n’'est pris en compte.

En cas de crise, nous n‘avons pas d’indication Isar décisions préfectorales
concernant la gestion des flux d’eau entre lestrifites entités hydraulique. Le
comité de pilotage a décidé gqu'aucun débit ne iienasdepuis la Dedle vers la
Scarpe et le canal d’Aire.

11.les simulations seront effectuées en régime trainesif

12.les hydrogrammes d’entrée du modele 2D seront igsuxs d’autres études
hydrauligues ou basés sur l'analyse hydrologiqueEDEt modifiés par
SAFEGE.

Les hydrogrammes calculés dans I'analyse DHE, faiésdet utilisés dans le modéle
1D sont difficilement exploitables dans le modéle 2es méthodes de résolution des
équations de St-Venant sont différentes en 1D (Mikeet en 2D (Telemac 2D). De ce

fait, 'norodatage effectué en 1D n’était pas vidalen 2D, la concomitance des pics de
crue n’était pas vérifiee. Ainsi, il aurait fallefaire le travail d’horodatage pour le

modele 2D. Ce travail est trés chronophage caédkessite d’agir par itération, chaque
simulation dure 3 jours au minimum sur des ordimatdraute-performance. Aussi, ce
travail est rendu trés difficile par la forme dgslfogrammes trés pointue.
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Apres concertation avec le comité de pilotage, reoumns décidé de modifier la durée
du débit de pointe des hydrogrammes DHE. Pourydslgrammes d’entrée sur la Lys
et le Canal de Lens, la durée du débit de pointe des 12 heures. Pour les
hydrogrammes d’apports, la durée du débit de paistele 6 heures. Par cette méthode,
la concomitance des pics de crues a été facil@éenotera toutefois qu’en allongeant la
durée du pic de crue, on augmente le volume de. e aura donc tendance a
surestimer les zones inondées. Cette méthode méatamoins bien plus réaliste qu’un
simple régime permanent. La meilleure méthode apgit-étre été de retravailler tous
les hydrogrammes, en pondérant la durée du débpoilete a la surface drainée,
méthode qu’il n’était pas possible d’exécuter dasslélais impartis.

Pour le TRI de Lens, les hydrogrammes calculésasDedle pour I'étude sur le TRI de
Douai (bureau d’études PROLOG) ont été injectéslaudedle en condition limite
amont du modele 2D.

Pour le TRI de Lille, les hydrogrammes calculés laubDe(lle pour I'étude sur TRI de
Lens ont été injectés sur la Dedle et les hydrograsissus de I'étude PPRI de la
Marque (bureau d’études ARTELIA) ont été injectésla Marque en condition limite
amont du modéle 2D.

4.1 Modele hydraulique 2D sur le TRI de Lens

Construction du modele 2D

4.11.1.1 Délimitation de la zone d’étude

La zone d’étude comprend un linéaire identiquelai ¢kt modéle 1D, c’'est a dire de
30 km environ :

 La limite amont du bief Douai-Don se situe a l'awd Douai (diffluence
Scarpe-Delle) ;

« La limite amont du canal de Lens se situe a I'aalens (la Souchez n’est pas
modélisée mais I'apport est pris en compte);

* La limite amont du canal d’Aire Bauvin-Cuinchy cespond a I'écluse de
Cuinchy ;

* La limite aval du modele correspond a 'aval delliée de Don.

Concernant I'emprise du modéle, les plus hautes géngrées par une crue de période
de retour supérieure ou égale a 1 000 ans doétentncluses dans la zone d’étude.
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La délimitation de la zone est donc basée sur :
« L’analyse topographique du secteur ;

e Le lit majeur déterminé par I'étude géomorphologidnhase 2 de la présente
étude).

Figure 26 : Délimitation de la zone d'étude

-
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4.11.1.2 Données topographiques

Les coordonnées altimétriques sont exprimées dangsteme de Nivellement Général
de la France (IGN 69).

Le lit majeur

Les données topographiques du lit majeur sont $sslés données Lidar de Lille,
fournies par le CG59 (données 2006) et de Lensnies par I'lGN (ces données ont
été levées en 2013).

La méthodologie du traitement des données Lidalaasiéme que celle utilisée pour le
TRI de Lille. Le semis de points des données Lafdrdense, un point tous les 5 m. I
n'est pas utilisable pour le modele tel quel. éta ré-échantillonné a un point tous les
10 m.
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Figure 27 : Topographie du lit majeur
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= Le lit mineur

Les données bathymétriques du lit mineur ont éténfes par Voies Navigables de
France. L’espacement des points topographiqueseedt m.

Les fichiers utilisés sur la zone d’étude sonsléisants :
* Bauvin Cuinchy Ensemble

¢ Canal de Lens
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* Ecluse Douai Dourges zone 1

* Ecluse Douai Dourges zone 2

* Ecluse Douai Dourges zone 3

* Ecluse de Don — Pont de Sequelin

e |6t de Bauvin — Plateforme de Dourges

e Pont de Bauvin — Ecluse de Don + Gare d’'Eau

Seuls les points dans le centre du lit mineur epied de berge ont été conservés, de
maniere a rendre les données manipulables.

Des données bathymétriques sont manquantes syeties linéaires de cours d’eau.
Des points ont alors été ajoutés a la main en immcte I'élévation de la bathymétrie a
I'amont et a I'aval de ces trongons et des inforomet tirées du modele 1D.

Les données ajoutées ont été localisées surdeefig-dessous :
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Figure 28 : Bathymétrie manquante
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4.11.1.3 Réalisation du maillage sur Bluekenue

Le maillage a été réalisé avec le logiciel Bluekenuebjectif du maillage 2D est de
réaliser une représentation précise de la topograpdelle, tout en conservant un
nombre de mailles inférieur & 300 000 afin de gantetemps de calcul raisonnable.

Un maillage global avec une taille de maille denb@ été construit sur 'emprise de la
zone d’étude. Ce maillage a été raffiné au niveauzomes d’importances, afin de les
prendre en compte et de les décrire plus finemerd damodeéle :

¢ Le lit mineur du cours d’eau,

* Les ouvrages de transparence hydrauliques qui iteer#t des axes
d’écoulements,

* Les obstacles a I'écoulement tels que les rembtaiters, voies de chemin de
fer, plateformes surélevées...

On compte sur le secteur d’étude de nombreux oasra@nsversaux et longitudinaux
susceptibles d’influencer les écoulements (rembiaisiers, franchissements, faisceaux
ferrés....).
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Les impacts possibles des ouvrages sur la projpagdds crues ainsi que sur les zones
inondées sont les suivants :

v Effet global d’atténuation de I'onde de crue vers'aval :

o Phénoméne de laminage de I'hydrogramme de crue sfimnkage
potentiel d'une partie du volume de crue entranhi@eau des retenues,
restitué de facon différée a l'aval ;

o Limitation possible du débit par les arches eteesldes franchissements
routiers, par stockage potentiel d'une partie diume en amont des
obstacles, restitué de fagon différée a l'aval ;

v/ Effet local d’aggravation des zones inondées en amtodes obstaclespar
stockage d’une partie du volume de crue ;

= Prise en compte des remblais

Les discontinuités topographiques qui constituesd dbstacles a I'écoulement sont rentrées
dans le modéle sous forme de lignes de contrdistanaillage s’appuie directement sur ces
lignes afin que les nceuds de maille soient direetgnpocalisés sur ces discontinuités. Les
points hauts sont ainsi bien représentés.

Figure 29 : Discontinuités topographiques
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m Prise en compte des ouvrages de franchissement

La topographie a été ajustée afin de modéliseolasages de franchissement et de
prendre en compte les écoulements qui peuvent bsisous les ponts.

Figure 30 : Modélisation des ouvrages de frnachissent

= Réalisation du maillage

Les tailles de maille retenues pour le modele sont
e 10 m2dans le lit mineur,
e 20 m2 sur les discontinuités topographiques (reinbl3,
* 50 m2dans le lit majeur.

Le maillage comporte ainsi envir@1 700 mailles

= Modele topographique

Le maillage a ensuite été interpolé aux donnéesgraphiques, afin que corresponde a
chaque « nceud » de maille une cote d’élévation.
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Figure 31 : Maillage du modéle TRI Lens
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Figure : Modele topographique TRI Lens
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Coefficient de rugosité

Un coefficient de rugosité a été attribué a chaagosud de maillage, en fonction de
I'occupation du sol. lls ont été déterminés a paltis couches vectorielles Corine Land
Cover.

Les coefficients de rugosité retenus pour chagpe tyoccupation du sol sont indiqués
dans le tableau ci-apres.

Tableau -4 : Coefficients de rugosité en fonction déccupation du sol

Terres arables hors périmétres d'irrigation 24
Tissu urbain discontinu 40
Zone industrielles et commerciales 50
Prairies 24
Equipements sportifs et loisirs 35
Foréts de feuillus 16
Plans d'eau 80
Surfaces essentiellement agricoles, interrompues par des 30
espaces haturels importants

Réseaux routiers et ferroviaire et espaces associés 50
Landes et broussailles 20

Décharge 19.2
Extraction de matériaux 24
Systemes culturaux et parcellaires complexes 35
Forét et végétation arbustive en mutation 20
Espaces verts urbains 32

Le figure ci-apres présente une vue en plan de§icents de rugosité appliqués selon
I'occupation du sol de la zone d’étude.
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Figure : Coefficient de rugosité selon I'occupatio du sol sur le modele TRI Lens

ol Strickler
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4.11.2 Calage du modele 2D

Etant donné I'absence de repére de crue et lessdéds courts de réalisation, aucun
calage n'a été effectué.

4.1.3 Hydrogrammes et paramétrage du modele

A- Hydrogrammes

Comme expliqué au chapitre 4.1, les hydrogrammestidde au modele hydraulique 2D
sont basés sur les résultats d’autres études : OdRiki, PPRI Marque et analyse
hydrologique DHE.

Le tableau suivant présente les débits de poistecas aux hydrogrammes.

Tableau -5 : Débits de pointe des hydrogrammes du rdéle 2D TRI Lens (ni/s)

Delile (entrée) 19.5 35.3 41.9
Canal de Lens (entrée) 12.2 21.6 46.4
Delile D2 (amont confluence canal de Lens) 9.5 4.6 51.8
Dellle D6 (aval confluence canal de Lens) 12.3 20.7 39.6
Delle D7 (Don) 5.5 9.1 18.3
Canal de Lens D5 (aval) 6.6 11.3 23.6

Les hydrogrammes sont présentés dans les 3 figuresntes.

On notera que les hydrogrammes d’entrée sur ladDé8us de I'étude sur le TRI de
Douai, avaient des valeurs de débits négatifsesidernieres heures. Cetigpture de
pente vers la fin des hydrogrammes est due a t’de€ hydrogrammes d’injection. Le
débit diminue ainsi progressivement jusqu'a de®wal nulles. Les quelques valeurs
négatives sont a considérer comme nulles et nesmwndent en aucun cas a des retours
de débits de la Dedle vers la Scarpe. Nous avarnisiale remplacer ces débits négatifs
par des valeurs de débits constants qui nous sembtahérents.

On notera aussi que le débit au point D2 sur ld®g@ssu de I'étude DHE) est plus fort
en crue décennale qu’en crue centennale, ce quengocomprenons pas.
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B- Condition a la limite avale

En limite avale du modeéle, un niveau d'eau constinfplein bord a été paramétré.
Cette condition limite peut influencer le niveaweal sur un faible linéaire en amont,
mais qui est hors zone TRI a cartographier.

C- Condition initiale

En démarrage de simulation, le lit majeur est a@réi comme sec et le lit mineur
comme étant mouillé. Afin de permettre au modéleal&ancer, une hauteur de 50 cm a
éte initialement injectée dans tout le lit mineQette condition initiale n’'influence pas
les résultats de maximum de hauteur d’eau et répimmda la problématique de I'étude.

D- Pas de temps de calcul

Le pas de temps de calcul a été pris égal a pJigeermet d’avoir un compromis entre
un modele stable et des temps de calculs raisoemébhtre 3 et 4 jours par simulation
sur ordinateur haute-performance).

Rendus et analyse du modele 2D sur le TRI de Lens

Nous avons fait tourner le modele hydraulique 2Drges trois scenarii : Q10, Q100 et
Q1000.

4.11.4.1 Atlas cartographique

Les résultats du modele 2D ont été post-traités deelogiciel de post-traitement
FUDAA et nous a permis d’extraire la valeur maxiende hauteur d’eau pour chacune
des mailles de calcul, puis nous avons exporté vadsurs au format SIG afin
d’effectuer la cartographie.

Un atlas au 1/25060° a été produit (format PDF A3) et est présent emere du
rapport. La légende utilisée, présentée sur lardiquivante est celle imposée par la
Directive Inondation
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Figure 32 : Iégende de l'atlas cartographique

A- Crue décennale

De maniére générale, en crue décennale, il n'ysadeadébordement ni du canal de
Lens, ni de la Dellle. Néanmoins, on note quelqabsmiements tres localisés.

Le canal de Lens déborde en rive droite a Noyaltes-Lens, ou I'étang se connecte au
canal, a Fouquieres-les-Lens dans le centre-villenerive gauche, sur le chemin de
Halage de Harnes.

La Delle ne déborde pas, a part quelques conneriss des darses et marais : les
Asturies a Auby, marais Delaby a Courcelles-lessl.eme du Rivage a Noyelles-
Godault, marais de Meurchin.

A l'aval de la diffluence avec le canal d’Aire, oemarque le lit majeur rive gauche
inondé. Cette inondation est due a des débordemamnisu plus en aval (zone de Don).
Il s’agit de débordements du Flot de Wingles etlaleRigole St-Martin qui sont
alimentés par remous aval de la Delle.

B- Crue centennale

De maniere générale, en crue centennale, il y alpalébordement du canal de Lens et
de la Dedle.

Les zones inondées et identifiées pour la cruershade au paragraphe précédent sont
inondées en crue centennale. On note une extedsitimondation sur Fouquieres-les-
Lens et marais Delaby a Courcelles-les-Lens.

Quelgues nouvelles zones inondées apparaissentdasalébordements de la Delle au
niveau de Douai/Flers-en-Escrebieux au sud de Edmda zone du marais du Forest a
Auby/Elvin-Malmaison, connexion de I'étang a Medrch
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C- Crue millénale

De maniére générale, en crue millénale, il y ddmdfements du canal de Lens et de la
Dedle, principalement sur les parties amont dedees cours d’eau.

Les zones inondées et identifiées pour la crueeoeale au paragraphe précédent
voient leurs emprises et/ou hauteur d'eau augmerdgéecrue millénale. C’est le cas
notamment sur Fouquiéres-les-Lens, Flers-en-EsarelEt Auby.

De nouvelles zones inondées apparaissent, avedéatesdements du canal de Lens
importantes en rive gauche au niveau de Loison-kens; des débordements
importants de la Delle en rive gauche au niveaudrldes-en-Escrebieux ; de légers
débordements de la Dedle en rive droite un peweahde la confluence avec le canal
de Lens.

4.11.4.2 Hydrogrammes en sortie de modele 2D

Nous avons extrait le débit calculé au cours dytethydrogramme) de la simulation
du modéle 2D en 7 points: au niveau des conditionges amont et aval (entrée
Delle, entrée canal de Lens et sortie Dedle), ajosiu niveau des apports latéraux
(D2, D5, D6, D7).

Le tableau ci-dessous présente les débits maximatbeénts pour chacun de ces
hydrogrammes, puis les hydrogrammes sont préssatéss pages qui suivent.

Tableau 6 : Tableau des débits maximums (m3/s) atteémen différents points sur le TRI de Lens

Delile (entrée) 19.6 35.3 41.9
Canal de Lens (entrée) 11.9 21.1 45.5
Delile D2 (amont confluence canal de Lens) 25.4 34.6 38.8
Dedle D6 (aval confluence canal de Lens) 39.0 59.0 103.5
Dedle D7 (Don) 35.1 49.4 88.4
Canal de Lens D5 (aval) 16.1 27.8 29.1
sortie 335 48.9 87.4
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De maniére générale, on remarque que les hydrogeanmomportent des instabilités
numeriques, qui sont pour la plupart inférieurd% du débit maximum pour chaque
hydrogramme, ce qui est classiguement accepté ealisatibn hydraulique.

Concernant les premiéres heures de simulationsgtoouve sur les hydrogrammes des
valeurs « chaotiques » qui correspondent a la piasiéalisation du modéle avec la
prise en compte des hauteurs d’eau initiales, efddt d’'arrivée du debit et la
stabilisation de la ligne d’eau.

On rappelle que pour la problématique de cette eétde cartographie des zones

inondables, seules les maximums ont été exploitéslisés. Les temps de submersion,
montée de crue et décrue n'ont pas été étudiés.

4.1 Modele hydraulique 2D sur le TRI de Lille

4.111.1 Construction du modele 2D

4.11.1.1 Délimitation de la zone d’étude
La zone d’étude comprend un linéaire identiquel@ cel modeéle 1D :
« Lalimite amont du canal de la Delle corresponidradnt du Bras de Don ;
* Lalimite amont de la Lys correspond a I'éclusem&ntieres ;
* Lalimite aval correspond a I'écluse de Menin.

Concernant la largeur du modéle, les plus hautes générées par une crue de période
de retour supérieure ou égale a 1000 ans doitenin&luses dans la zone.

La délimitation de la zone est donc basée sur :
e L’analyse topographique du secteur ;

« Le lit majeur déterminé par I'étude géomorphologique
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Figure 33 : Délimitation de la zone d'étude

4.111.1.2 Données topographiques

Le lit majeur

Les données initiales Lidar sont sous forme deiglus fichiers .csv. Ces fichiers sont
localisés spatialement sur Arcgis (en lambert @3¢ différents fichiers .csv compris
dans la zone d’étude sont identifiés.

Les points sont ensuite compilés et triés de maraéobtenir un seul semis de point
format ArcGis dans la zone d’étude.
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Etant donné I'emprise de la zone, la précisionehis de points (tous les 5m) est trop
importante et cela ne permet pas de manipuler c@ement les données. Le semis de
points est donc Iégérement simplifié pour obtenipaimt tous les 10 métres.

La méthodologie appliquée est la suivante :

Données de base : Dalles 5 m format-#tdalles 5m format ArcGis> combinaison
des dalles pour obtenir un semis de points glalmalaszone> interpolation d'un MNT
5m a partir du semis de points simplification du MNT a 10 comparaison des 2
MNT et analyse de la dégradatien extraction d’'un semis de points a 10m a partir du
MNT 10m

La figure ci-dessous présente la méthodologie l&ation des données topographiques
en lit majeur.

rdj—'/— ‘f
7 AN
¥ -
L Les dalles sont assemblées puis
| T~ le MNT est découpé sur la zone
| }‘\ | d’étude
| / i
‘-7 - Les points ArcGis sont
| / s recrées sur chacune
: —t=h—+—+—— | des dalles concernées
r par la zone. (1 point
N tous les 5m)
| \\ ==g
IIRNYE

La zone d’étude (en rouge) est concernée
par 50 dalles (en bleu)

Figure 34 : Mise en forme des données MNT Lidar

Le fait de diminuer le nombre de points topograpbigermet d’obtenir un semis de
points plus facile a manipuler. Cependant, cela&ggnn peu de perte d’information.
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Figure 35 : Topographie du lit majeur sur I'emprisedu modéle hydraulique 2D du TRI Lille

.
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Le lit mineur
Les données d’entrée du lit mineur sont la bathsimééalisée par VNF. Ces données
sont sous forme de fichiers de points txt en Lambane 1. Il s’agit de semis de points
espacés de 0.5 m.
Les fichiers utilisés sur la zone d’étude sontsl@sants :

* Aval écluse Quesnoy

« Epuration Séquedin grand carré

* Amont écluse Marquette

* Aval écluse Marguette

* Deulemont Comines

+ Ecluse Armentiéres confluence Deule amont

* Grand carré Quesnoy

» Ecluse de Don _ Pont de Séquedin

* Beauvin Cuinchy ensemble

e Pont de Beauvin_Ecluse de don_Gare d’eau

* Comines Menin partl

* Comines Menin part2

e Epuration Quesnoy Confluence

e Menin_halluin

Les points sont crées sur ArcGis, puis reprojetésambert 93, de maniere a avoir la
méme projection que celle du lit majeur.

De maniere a rendre les données manipulables,miawusns conservé que les points au
centre du lit mineur et en pied de berge.

Des données bathymétriques sont manquantes syetisslinéaires de cours d’eau et
des points sont alors ajoutés a la main en fona®thiélévation de la bathymétrie de
part et d'autre et des informations tirées du medé.

Les données sont localisées sur la figure ci-dessou
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Figure 36 : Les données topographiques en lit mineur

4.11.1.3 Réalisation du maillage sur Bluekenue

L’objectif du maillage 2D est de réaliser une reréation précise de la réalité avec un
nombre de mailles limité, au maximum 300 000 (lati@dn numérique). A ce titre, des
zones d’'importance sont identifiées, sur lesquallesnaillage plus précis est réalisé.
Ces zones sont :

e Le lit mineur du cours d’eau

 Les ouvrages de transparence hydrauliques qui ituerst des axes
d’écoulements

* Les obstacles a I'écoulement tels que les routeggsvde chemin de fer,
plateformes surélevées...
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On compte sur le secteur d’étude de nombreux oegré@nsversaux et longitudinaux
susceptibles d’influencer les écoulements (rembtausiers, franchissements, faisceaux
ferrés....).

Les impacts possibles des ouvrages sur la propagds crues ainsi que sur les zones
inondées sont les suivants :

v' Effet global d’'atténuation de I'onde de crue véasal :
Phénomene de laminage de I'hydrogramme de crustpekage potentiel d’'une partie
du volume de crue entrant au niveau des retenest#fuie de facon différée a l'aval ;

Limitation possible du débit par les arches eteexddes franchissements routiers, par
stockage potentiel d’'une partie du volume en anums obstacles, restitué de facon
différée a l'aval ;

v' Effet local d’aggravation des zones inondées ennardes obstacles par stockage
d’'une partie du volume de crue ;

Prise en compte des remblais
Les obstacles a I'’écoulement sont numérisés sa@s IBl sont ensuite intégrés au logiciel de

maillage afin que les nceuds de maille soient direent localisés sur ces remblais pour les
prendre en compte directement, sans interpolatitne éifférents points topographique.
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Figure 37 : Localisation des principales discontinués

Les deux remblais principaux qui barrent le lit ensjsont 'A25 et la D652

D652

A25
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Prise en compte des ouvrages de franchissement

De maniére a bien représenter les écoulementsle®usivrages, le MNT en lit majeur
est « creusé » aux franchissements. En effetplagraphie prend en compte les points
hauts des axes en remblais alors que les écoulsmement avoir lieu sous les ponts.
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Tableau 7 : Prise en compte des ouvrages de francbésnent hydraulique

Réalisation du maillage
Les parametres du maillage sont les suivants :
Lit majeur : mailles de 70 m?
Lit mineur : mailles de 15 m?
Remblais et autres « lignes dures » : mailles de20
Le nombre total de mailles est 882 133.

Le maillage obtenu est présenté sur la figure ssdes.
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Figure 38 : Présentation du maillage

Les données topographiques sont ensuite interpsiéde maillage présenté ci-dessus.
A chaque «nceud » de maille, une cote en mMNGF islge données d’entrée

topographique est attribuée. Ces cotes sont d’attiduées sur I'ensemble des nceuds
a partir des données globales du lit majeur, pusesna jour a partir des données

bathymétriques et subissent enfin un post traitémemaniere a prendre en compte les
écluses.
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Bathymetnia [m]

Figure 39 : Vues 2D et 3D du maillage
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Prise en compte de la rugosité

La rugosité du fond est un parametre importantadmddélisation hydraulique. Il est
basé sur I'analyse croisée des données issues :

+ DuSCAN 25;
+ Des reconnaissances de terrain ;

+ De la connaissance de l'occupation des sols, disfgom partir des
couches vectorielles type Corine Land Cover.

Les coefficients de rugosité sont appliqués surmlaillage dans le logiciel de
prétraitement Fudaa.
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Figure 40 : Prise en compte de la rugosité
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4.11.2 Calage du modele 2D

Etant donné I'absence de repére de crue et lessdéds courts de réalisation, aucun
calage n'a été effectué.

4.111.3 Hydrogrammes et paramétrage du modele

A- Hydrogrammes

Comme expliqué au chapitre 4.1, les hydrogrammestiide au modele hydraulique 2D
sont basés sur les résultats d’autres études : OdRikai, PPRI Marque et analyse
hydrologique DHE.

L’hydrogramme d’entrée de la Delle est celui ca@l@n sortie du TRI de Lens.

Le tableau suivant présente les débits de poistacess aux hydrogrammes.

Tableau -8 : Débits de pointe des hydrogrammes du rdéle 2D TRI Lille (m?/s)

Delile (entrée) 33.6 48.8 88.3
Marque (entrée) 10.3 13.1 15.1
Lys (entrée) 102.9 166.7 301.5
Dellle D8 (injection canal Seclin) 6.5 10.9 22.1
Delile D9 (injection Rigole du Nord) 5.3 8.7 17.5
Delile D11 (Wambrechies) 10.3 13.5 15.1

Les hydrogrammes sont présentés dans les 3 figureantes.

On notera que le débit en entrée de la Lys (étudE)Dest 3 a 4 fois plus élevé que

celui en entré de la Delle (TRI Lens). La questieria pertinence de I'hydrogramme

sur la Lys calculé par la méthode Shyreg peut sempd&n effet, par cette méthode les
phénomeénes d’'inondation qui écrétent les pics de ne sont pas pris en compte. Pour
cette raison, les débits SHYREG ont fait I'objetoderectifs dans I'étude DHE.

Aussi, on remarque que les valeurs des débitspiasta latéraux sont bien plus faibles
que les débits de la Dedle.
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B- Condition a la limite avale

En limite avale du modeéle, un niveau d'eau constinfplein bord a été paramétré.
Cette condition limite peut influencer le niveaweal sur un faible linéaire en amont,
mais qui est hors zone TRI a cartographier.

C- Condition initiale

En démarrage de simulation, le lit majeur est a@réi comme sec et le lit mineur
comme étant mouillé. Afin de permettre au modéleal&ancer, une hauteur de 50 cm a
éte initialement injectée dans tout le lit mineQette condition initiale n’'influence pas
les résultats de maximum de hauteur d’eau et répimmda la problématique de I'étude.

D- Pas de temps de calcul

Le pas de temps de calcul a été pris égal a IpJigeermet d’avoir un compromis entre
un modele stable et des temps de calculs raisoemébhtre 3 et 4 jours par simulation
sur ordinateur haute-performance).

4.111.4 Rendus et analyse du modele 2D sur le TRI de Lens

Nous avons fait tourner le modele hydraulique 2Drges trois scenarii : Q10, Q100 et
Q1000.

4.111.4.1 Atlas cartographique

Les résultats du modele 2D ont été post-traités deelogiciel de post-traitement
FUDAA et nous a permis d’extraire la valeur maxiende hauteur d’eau pour chacune
des mailles de calcul, puis nous avons exporté vadsurs au format SIG afin
d’effectuer la cartographie.

Un atlas au 1/25060° a été produit (format PDF A3) et est présent emere du
rapport. La légende utilisée, présentée sur lardiquivante est celle imposée par la
Directive Inondation

SAFEGE - Unité Hydraulique Fluviale -103 - Juin 2014



DREAL NORD-PAS-DE-CALAIS Elaboration de carte des surfaces inondables TRI de Lille et Lens — Phase 4 et 5

Légende

Emprise Modéle 2D

[ Limite TR

Hauteur d'eau (m)
-
-2

05-1

0-05

Figure 41 : légende de l'atlas cartographique

A noter que l'atlas cartographique inclut les zomemdables issues de I'étude PPRI
Marque menée par Artélia.

A- Harmonisation des résultats de la Marque

Pour le TRI de Lille, nous avions pour mission dihaniser les cartographies des zones
inondables sur la Marque issues du PPRI de la Ma(guélia) avec les résultats de
notre modeéle hydraulique 2D.

Les résultats du PPRI de la Marque étaient gwjilanaucun débordement de la Marque
canalisée pour une crue millénale. Sur le faibiédire de la Marque aval inclus dans
notre modeéle hydraulique 2D TRI Lille, la Marque déborde pas pour une crue
millénale.

Les cartographies des zones inondables issuesutks PRI Marque et TRI Lille sont
donc en accord sur leur zone commune : la Marqoelisée ne déborde pas pour une
crue millénale (et donc décennale et centenale).
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Figure 42 : zone commune aux études PPRI Marque &Rl Lille

B- Crue décennale

De maniere générale, en crue décennale, il n'ysadpadébordement de la Dedle, mais
on peut noter quelques débordements tres locallsgs des débordements de la Lys,
principalement en amont du TRI de Lille.

La Delle ne déborde pas, a part quelques connexionsne par exemple I'ancien bras
naturel de la Delle a Haubourdin, le port fluvidlesbras de Canteleu a Lille.

La Lys déborde beaucoup principalement en rive lyawen amont de la confluence
avec la Delle, et du coté belge en aval de la genfle avec la Delle. Ces zones sont
hors TRI.

C- Crue centennale

De maniére générale, en crue centennale, les d&berds sont les mémes qu’en crue
décennale.
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Toutefois quelques nouvelles zones inondées apgardi avec de faibles
débordements de la Dedle au niveau Sequedin, Wahibgeet Deulémont. On observe
aussi de faibles débordements de la Lys au seifRdwsur les communes de Comines,
Wervicg-Sud et Bousbecque.

D- Crue millénale

De maniere générale, en crue millénale, il y peuléeordement de la Delle et de la
Lys qui déborde principalement a 'amont de la ZORe.

Les zones inondées et identifiées pour la crueeoeale au paragraphe précédent
voient leurs emprises et/ou hauteur d'eau augmerdgéecrue millénale. C’est le cas
notamment sur Wambrechies, Wervicg-Sud et Bousbecque

De nouvelles zones inondées apparaissent, aveaddmssdements de la Delle au
niveau de la citadelle de Lille et de Quesnoyi3atie.

4.111.4.2 Hydrogrammes en sortie de modele 2D

Nous avons extrait le débit calculé au cours dytethydrogramme) de la simulation

du modéle 2D en 7 points : au niveau des conditlonges amont et aval (entrée

Dedle, entrée Lys, entrée Marque et sortie Lysisiaju’au niveau des apports latéraux
(D8, D9, D11).

Le tableau ci-dessous présente les débits maximafbesnts pour chacun de ces
hydrogrammes, puis les hydrogrammes sont préssatéss pages qui suivent.

Tableau 9 : Tableau des débits maximums (m3/s) attemen différents points sur le TRI de Lille

Delile (entrée) 33.7 48.0 90.5
Marque (entrée) 12.1 15.4 19.3
Lys (entrée) 105.7 176.5 304.2
Dedle D8 (injection canal Seclin) 37.5 58.6 93.2
Delile D9 (injection Rigole du Nord) 39.7 62.4 102.7
Delle D11 (Wambrechies) 59.2 87.1 127.5
sortie 155.8 249.6 422.8
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De maniére générale, on remarque que les hydrogeanmomportent des instabilités
numeriques tres faibles, qui sont inférieures a Ii%débit maximum pour chaque
hydrogramme, ce qui est classiguement accepté ealisatibn hydraulique.

Concernant les premiéres heures de simulationsgtoouve sur les hydrogrammes des
valeurs « chaotiques » qui correspondent a la piasiéalisation du modéle avec la
prise en compte des hauteurs d’eau initiales, efddt d’'arrivée du debit et la
stabilisation de la ligne d’eau.

On rappelle que pour la problématique de cette eétde cartographie des zones
inondables, seules les maximums ont été exploitéslisés. Les temps de submersion,
montée de crue et décrue n'ont pas été étudiés.
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Conclusion

Dans cette derniere phase d’étude, on rappelld’'gbjectif était de cartographier les

zones inondables au sein des TRI de Lens et de &vec des outils de modélisation
hydraulique pour des crues de période de retouari€) 100 ans et 1000 ans. La
modélisation a été effectuée en régime transitoire.

Nous avons da pour cela prendre des hypothesesodélisation fortes, comme par
exemple des digues fonctionnelles pour des crudiémales, des ponts transparents
hydrauliguement, ou encore aucun échange versulessabassins via la Scarpe et le
canal d’Aire.

La premiere méthode utilisée a été le modele hydpaeill D lit mineur MIKE 11. Nous
avons réutilisé les modeéles 1D que possédait VNFLsms et Lille. Aprés une
vérification minutieuse, nous en avons conclu qgernodéles étaient bien construits et
utilisables en I'état pour I'étude. Nous avons ob&ale |égers débordements a certains
endroits pour la crue décennale, il était donc ssgiee de prendre en compte le lit
majeur et de changer de type de modélisation oleehe 2D.

La deuxiéme étape a été de développer des modgdesuliques 2D avec TELEMAC
2D qui prend en compte le lit majeur. Etant limit@mériquement, nous avons opté
pour une stratégie un modéle par TRI. Les maill@eont été faits aussi finement que
possible et integrent la topographie Lidar et lahyaétrie VNF. Les données
hydrologiques d’entrées sont de sources multiplegdrogrammes SHYREG (par
DHE), horodatés et modifiés ; résultats de I'étsdele TRI de Douai (par PROLOG) et
résultats de I'étude PPRI Marque (par ARTELIA).

Apres post-traitement des résultats des modeéles n@dlds avons produit un atlas
cartographique au 1/25000 des surfaces inondablegia des TRI de Lens et Lille. A
noter que pour Lille nous avons veérifié 'harmotisa des résultats entre le PPRI de la
Marque et nos résultats.

Apres analyse des résultats, on peut conclure gmenpour une crue de période 1000
ans, la Delle, la Lys et le canal de Lens ne dé@mbnolas beaucoup au sein des TRI. Les
zones les plus touchées restent sur le TRI de Isemdes parties amont de la Delle et
du canal de Lens. On trouve de maniére ponctueeldbordements, souvent dans des
zones de marais, de darse ou encore d’ancien braeln@®n note quand méme des
débordements importants dans des zones hors TRlaslys entre Armentieres et
Deulémont, ainsi que sur la rive Belge de la Lys.
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Il est difficile, voire impossible, de connaitredeécision des valeurs de hauteurs d’eau
calculées ou encore la précision de I'enveloppeotidation. Les sources d’incertitudes
sont multiples : mesures des données topographaiueghymétriques, débit maximum
et volumes de crues issus des études DHE, ARTELIRROLOG, discrétisation de
'espace lors de la création du maillage, coeffitide rugosité issu des données
d’occupation du sol, le modele hydraulique en legpost-traitement ...

La cartographie des zones inondables par méthadi®domorphologique en phase 3
est trés différente de celle obtenue par modébsdiydraulique 2D dans cette derniere
phase d'étude. Malgré les différentes sources eéftitades, il apparait judicieux de

baser la réflexion de la gestion du risque inomaasiur les TRI de Lille et Lens sur les
cartes issues de la modélisation hydraulique.
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ANNEXE 1

Atlas cartographique des hauteurs d’eau au 1/26ra60
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