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* Analyse des forcages
e débits Seine + affluents
e pression atmosphérique

* vents
e Surcote (SHOM / CETMEF)

e Analyse des évenements historique

o * Analyse des forcages (intensités/concomitances)
* Hauteurs d’eau

Analyse des evenements |
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w== Plys ou moins frequentes

Tancarville

Niveaux d'eau et période de retour - Loi Gamma sur 31 ans
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> disvo a Fatouville, Aizier, Caudebec, Heurteauville + tous les maréqgraphes GPMAK
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= 7oom sur'événement de Mars 2020

e Période de retour des hauteurs d’eau

* 20 ans a Duclair R
* 5ans a Rouen W T100
* lan a Tancarville ;
T5!
= Débordement a Rouen pendant 11 pleines
mers (débit soutenu longtemps + VE) > 720
GJ —
:S % T10
5 0O
% = — T5
7 . \ . 3 o
* Débit a Poses : 1600 m3/s | Q2 T —
e Coeff. de marée : 117 | +++ ;

e Surcote en baie : £ 50cm | <T1
e Vent : 40km/h de Sud Ouest | <T1
* Pression Atmo : @

a» [Mars 2020




wseid - 7OOM SUr I'evenement de Mars 2020 =

e Période de retou

’ ;o ans a Duclair dans I’état nous ne savons pas faire quantifier les
J ans a Rouen

I LLERCIR-RY I relations entre les périodes de retour des forcages et

= Débordement les niveaux d’eau
mers (débit so ( ) 720
T10
- temporalité/variabilité/concomitance des —
* Débit a Poses : 16 forcages a intégrer dans l'analyse .
e Coeff. de maree : .

e Surcote en baie : £ 50cm | <T1
e Vent : 40km/h de Sud Ouest | <T1
* Pression Atmo : @ 3 @ —t—t—t—t—t—t————
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GIP Seine-Aval

Hauteur d’eau

Surfaces mohdables toutes Ies
N permdes de retour
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GIP Seine-Aval

mise a jour 2013-> 2019

— + 6 ans de données dans 'analyse

« APa100,:5 = APa100,;5

e AV100,4,4 < AV100,,5

— évolutions des régressions |
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Robustesse/representativité des analyses
réfrospectives - Exemple forgages

t Débit moyen
journalier (m3/s)

+6ans : -3% sur Q100
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—
100




@ Analyse des evenements historigues

GIP Seine-Aval

» Compréhension des interactions entre les forcages et leurs répercussions:
* cf. analyse des évenements récents

» Caractérisation de I'aléa : “probabilité d’'occurrence”

> Limitations

 caractérisation rétrospective basée sur les observations disponibles (+30 ans)
* non prise en compte du changement climatique (pas de prospectifs)
* basé uniguement sur les maximums observés : pas de notion de temporalité

» Permet la définition de scénarios pour les études du risque inondation
» via l'intensité des forcages
» via les hauteurs d’eau atteintes
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Modeélisation des sulbmersions

Objectif : depasser les observations et caracteériser

* lesinteractions entre les forcages ¢ les effets du changement

* [l'exposition au risque climatique

* lerole des ouvrages de protection ¢ les effets des zones d’expansion des
crues



werii - Rappels sur I'étude modélisation “Artelia”

Objectifs :

» Améliorer la caractérisation et la compréhension des phénomeénes de

débordement dans I'estuaire de la Seine (notamment pour les périodes
extrémes) via la modélisation.

» Développement d’un modele humeérique de I'estuaire re-mobilisable
ultérieurement pour d’autres études

3 actions :
» Construction, calage/validation du modeéle

> Simulation de 20 scénarios & -
i : N
> Formation + transfert du modele '

2 rapports : 5y
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werii - Caractéristiques du mode

Topograhie :

e

> Lidar GIP Seine-Aval 2010
» Inventaire des ouvrages type murets

+ maj des secteurs aménagés entre 2010 et 2019

» Rugosité : Corine Land Cover

,\ -




e Caracteristiques du m (e

Topograhie :
> Lidar GIP Seine-Aval 2010
» Inventaire des ouvrages type murets

+ maj des secteurs aménagés entre 2010 et 2019

» Rugosité : Corine Land Cover
Maillage :
» 23 sous-modeles

» 680 000 nceuds (résolution variable selon enjeux + méth. Lindner)

||||||||||
||||||||||

Vs

—>écarts altimétriques a +20cm sur +80% de la surface totale (+10cm - 60%) P

principalement dans les zones a faible enjeux + forts gradients

. I—\""' X 'f‘:, "u
i e LN
wow fmh—




e

werii - Caractéristiques du mode

Topograhie :
> Lidar GIP Seine-Aval 2010
» Inventaire des ouvrages type murets

+ maj des secteurs aménagés entre 2010 et 2019

» Rugosité : Corine Land Cover ‘ e

' ALLOC/.\TE?S;I;%I '

CALL psi_lag_sep
Conditions ,

tmosphériques i

Maillage :

» 23 sous-modéles

» 680 000 nceuds (résolution variable selon enjeux + méth. Lindner)
—écarts altimétriques a +20cm sur +80% de la surface totale (+10cm - 60%)
principalement dans les zones a faible enjeux + forts gradients

Conditions limites :

» Débits journaliers de la Seine, Eure et Risle (Banque hydro)

» Conditions marines :
» Marée (modéle Manche Artelia / TPXO - 10’ )
» Surcote (BDD MARC Ifremer - 1h)

» Conditions atmosphériques : Vent et pression (Modéle ERA5)
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werii - Caractéristiques du mode

Cote (m CMH)
o

® Mesure

Calage/validation : = -y

370 360 350 340 330 320 310 300 290 280 270 260 250 240 230 220 210 200
Point Kilométrique Seine (km)

> 6 événements :
* fluvial : mars 2001, février 2018
* maritime : mars 2008 (+1999)

* fluvio-maritime : janvier 2018, février et mars 2020

* Maregraphes GPMR
¢ PKdela Seine
3 Emprise de Modelisation
o Positiondes clichés dudrone

[ Zoneinondée établie par
photo-interprétation des clichés

I Zoneinondéecalculée
parle modéle 2D

» Données :
» 18 marégraphes

» laisses de crues (http://www.reperesdecrues.deveIoppement—durable.gouv.fr)

» suivi drone CD76/AESN - Fév 2018 - orthorectifié CEREMA

Marégraphe Rouen ~—Modéle ~—Débit Seine
12 2400
1
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§

Cote (m CMH)
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http://www.reperesdecrues.developpement-durable.gouv.fr/

wsrerd | og [imites du modeles

Le modele se base sur la schématisation des processus observés ...
les observations sont incertaines, les schématisations sont incertaines :

- le modeéle est incertain !

Le modele a été construit et validé pour répondre a des
questions/un objectif pour lesquels les incertitudes sont
acceptables

Objectif :

“Pour ce qur est de [avenir, il ne sagit
pas de le prévorr, mais de le rendre

possible”
Saint Exupéry extrait du Rapport GIEC 2021




wsnem | ag |imites du mode

€S

Incertitudes sur les hauteurs
d’eau simulées : +10cm

= a comparer aux incertitudes
sur la topographie : 6cm
terrain + crétes de digues

Principaux processus non pris en compte :  lllustration des incertitudes
Modélisation des Températures 1990-2050
e ouvrages traversants (buse, pont cadre, clapets anti-retour) Observations et Modéles GIEC
* interactions avec les eaux souterraines 29 ggfjgvczﬁifggfjof,aeﬁzjét3>
2 — RCP 2.6 (32 models)
* ruissellements + saturation des réseaux d’écoulements des eaux 150 RoP 60 (20 medet)

——— RCP 8.5 (39 models)

pluviales

» évolutions morpho-sédimentaires des fonds

Temperature anomaly (°C)

Historical <=+ RCPs

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050




GIP Seine-Aval LeS SCé n a rl OS

Scénarios réalistes :

Reproduction d’évenements observés sur la base de la morphologie m— 71000
actuelle + déclinaisons avec et sans élévation du niveau marin mm 7100
* Evenement type 1910 : débit 1910 + condition marine et atmo. 10
2016 T20
. T10
* Tempete 1999
m— T5
- T2
— T1
ee e 1910

- . «1999




GIP Seine-Aval LeS SCé Nd rl OS

Scénarios réalistes :

Reproduction d’évenements observés sur la base de la morphologie
actuelle + déclinaisons avec et sans élévation du niveau marin

* Evenement type 1910 : débit 1910 + condition marine et atmo.
2016

* Tempéte 1999

Scénarios théoriques :

Construit afin d’atteindre des niveaux de période de retour donné sur
4 marégraphes clés

* Tancarville

* Heurteauville

* Rouen
* Elbeuf

T30 : Avec et sans prise en compte des murets anti-inondations

T100 : Avec sans élévation du niveau marin +1m

Niveau d’eau cible (m CMH)

Cote des premiers

Cote des enjeux

SI?:::uu;ifee Ma::fgérn?eitz de débordements significatifs touchés
T30 T100 (m CMH) (m CMH)
Fluvial Elbeuf 11.18 11.67 9.60 10.80
Fluvio-maritime amont Rouen 10.02 10.26 9.30 9.70
Fluvio-maritime aval Heurteauville 9.36 9.58 9.10 9.40
Maritime Tancarville 9.56 9.80 9.50 9.75




GIP Seine-Aval

Les scénarios

7 . z . . i Niveau d’eau cible (m CMH) | Cote des premiers Cote des enjeux
Scenarlos reaIIStes ° S:ecteur.de Marfeg’raphe de débordements significatifs touchés
I'estuaire référence T30 7100 (m CMH) (m CMH)
. I ; .
Reproductlo,n d eyenements observe{s;ur_la base c?le la morphologle . " 118 e 550 10,50
actuelle + déclinaisons avec et sans élévation du niveau marin e . 00 02t 530 570
* Evenement type 1910 : débit 1910 + condition marine et atmo. Fluvio-maritime aval Heurteauville 9.36 9.58 2.10 2.40
Maritime Tancarville 9.56 9.80 9.50 9.75
2016
* Tempéte 1999
I 4 L3 v 4 o . . c .f I- 7z
Scena rios theorlques . Scénario | Secteur de 'estuaire et Evenement de.base Niveau d’eau orrectt®s appTiaues
o . " pour les chroniques R Conditions
n marégraphe de référence de forcages cible Débits ) 'on " \
Construit afin d’atteindre des niveaux de période de retour donné sur (RS ST R
p y 3A-3B Fluvial Episode fluvio-maritime T30 +3%
4 marégraphes clés e
® Tancarville 4A-4B Elbeuf Débit de pointe = 2 120 m%/s T100 +21%
° Heurteauvi//e 5A-5B Fluvio-maritime amont T30 +50% +40%
* Rouen 6A- 68 Rouen T100 +80% +70%
. - Tempéte Eleanor o o
° E/beuf 7A-7B Fluvio-maritime aval de janvier 2018 T30 +20% +30%
. .. . 8A -8B Heurteauville . ) s T100 +40% +70%
T30 : Avec et sans prise en compte des murets anti-inondations — Débit de pointe =1 540 m*/s
9A - 9B Maritime T30 +55%
T100 : Avec sans élévation du niveau marin +1m 10A - 108 Tancarville T100 +90%
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I\/\odellsc’non des Inondafions

PPRL PANES
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Scénario réaliste 2B
Tempéte de décembre 1999
lévation de 1m du niveau marin

GPMR Bl Zone Inondée

p— [ 3R 25 décembre X
- A 19/12/1999 20:00

Modélisation des inondations o
en estuaire de Seine : " S i 5 10
GIP Seine-Aval dynamique et emprise des inondations ARTELIA =



Niveau
Marin

Actuel

2100
+1m

Systvme do coedevies : RGESD | Labert 23 (562154 )

Mesnil sousBumboe)

\o( oo

et Couronng

R \\&.
Lo Bou o\ L/

05000 510000 515000 520000 525000 530000 535000 540000 54500 550000 55000 40000 5000 570360

* Maregraphes GPMR B Zone Inondée
¢ PK de la Seine

Lit mineur
) Emprise de Modelisation

I Secteur couvert par le PPRL PANES
(modélisation dédiée)
—— QOuvrages anti-inondation

Scénario réaliste 2A
Tempéte de décembre 1999

devien  RGES) | Lot 23 (9562051 )

Fatou! —a

Sceénario

“Tempeéte 1999”

e = e

o

et

Ty

Mauteur ey macmale (m)
0.00-0.25

B Secteur couvert par e PPRL PANES
(modésation dédie)
=+ Ouvrages art-nondaton

Scénario réaliste 2A
Tempéte de décembre 1999

Au-n-——-a.
(¢l Chapitre €8 du rappert de Phase 1)

A




Systinme do coudenvies | RGED) | Landert 9 (5651 )

Scénario
“Tempfete 1999”

e

WA Lt w0 (1150 )

Ty

3000 Uitatisns du medale
Hautewr deau maamale (m) P iglis £ damppains Mo 1)

000-0.25
a o 08 @
B oso-1.00

[por le PPRL PANES [ 1.00- 2,00
pavie)

25050 mms“"mod?: b 1999
dsecn - te embre
—

2100
+1m

Ty




S| s . .
ww Modelisation des Inondafions

Qposes max : 2300m3.s1-T13
Coeff. Marée : 107
Surcéte : 1,5m - T55
y Vent : 18,8 m.s’t - T12
AP, = :27,4 hPa - T2

Scénario théorique 5A
T30 sur le secteur fluvio-maritime amont
Période de retour 30 ans a Rouen

jour 05 01:00

70
.

T

|
alise A 360
Balise A%k 55  Fatouvilleyk

Honfleur KV‘:&/\

La Bouille

* Maregraphes_GPMR Bl Zone Inondée
* PKde la Seine Lit mineur
[] Emprise de Modelisation
Secteur couvert par le PPRL PANES
(modélisation dédiée)
~— Murets anti-inondation

o Modélisation des inondations /‘\
en estuaire de Seine :

Date 12/2021  GIP Seine-Aval dynamique et emprise des inondations ARTELIA




Modelisation des inondations

GIP Seine-Aval

Simulation d'un scénario T30 sur le secteur
fluvio-maritime aval ‘
' . avec les ouvrages anti-inondation A |
. sans les ouvrages anti-inondation |
— Quvrages anti-inondation ;

T30 - Heurteauville

" }v 6" g ‘
~4TE "} ; "4 ¥ Caudebec-en-Caux

. & -

M = Willequier, . | ' ' A
Ao ) ; & P :
Tancarville o 5‘”
- E
. A @ 10
L .
08/ Le Trait
i‘ - ‘ : §9.s
~ La|Mailleraye-sur-Seine! 2 3 [} ) w
Quillebeuf-sur-Seine N = Q =
> 0 S
85 - =
© ) 51
3] © +
8 c =) S
© © (]
75 O T >
LaiVaquerie 370 360 350 340 330 320 310 300 290 280 270 260 250 240 230 220 210

Point Kilométrique Seine (km)
Aizier:

Vieux-Port



Modelisation des inondations

GIP Seine-Aval

. © Simulation d'un scénario T30 sur le secteur
£ fluvio-maritime aval

: . avec les ouvrages anti-inondation A

. sans les ouvrages anti-inondation

T30 - Heurteauville

»
»

70 260 210

(km)

250 240 230 220

Aizier:

Vieux-Port



B  Modélisation des inondations

Simulation d'un scénario T30 sur le secteur maritime T30 - Tancarvi | | e
B avec les ouvrages anti-inondation |

~ sans les ouvrages anti-inondation A |
— Quvrages anti-inondation
AR e A g

Loa Wz R A
S (‘v\w 2 SN ) & A
' s g B | ; "". L‘ Caudebec-en-Caux
,61’ ' v 4 /
S N A
: = VATV
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a2 P
y 3 -
= 50.5
- E
‘,. k ~ ) o 10
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2 8.5 2 % 3
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Aizier:
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Modelisation des inondations

GIP Seine-Aval

Simulation d'un scénario T30 sur le secteur maritime T30 - Tancarvi | | e
B avec les ouvrages anti-inondation

sans les ouvrages anti-inondation A

— Quvrages anti-inondation

beuf-sur-Seine
A\ O

»
L
70 260 250 240 230 220 210
(km)

JAizier,

Vieux-Port



@ Modélisation des submersions

GIP Seine-Aval

» L'estuaire de la Seine est régulierement exposé aux inondations
->Niveaux T100 simulés dans des conditions réalistes

> ’élévation du niveau marin va fortement accroitre cette
vulnérabilité

»Les murets anti-inondation, en limitant I'’étalement des eaux dans
le lit majeur, accentuent les niveaux de pleine mer

= Des Zones d’Expansion des Crues/submersions permettraient donc de diminuer 'aléa
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GIP Seine-Aval

l. Acquisition de données sur les emprises inondées e g
= meilleure compréhension/caractérisation des dynamiques
= amélioration du calage du modéle

Il. Progresser dans la caractérisation des extrémes et leurs

repercussions The Kruibeke Bazel Rupelmonde (KBR)

- notion de temporalité/variabilité a intégrer dans 'analyse statistique | X, ’
(actuellement seulement les Max.) ”Controlled Flood Area (CFA)

- quid de I’évolution des statistiques a I'avenir !?

S
lll. Définir la potentialité des Zones d’Expansion des Crues en
estuaire
*surfaces minimales, topographie, couverture végétale, position dans l'estuaire &
+ Intérét écologique =2 articulation avec la restauration

~IV. Prendre en compte les évolutions morphologiques futures de
: I’estuaire (induites par le chgt clim et les amenagements) g

Dlien avec les projets SA6 MorphoSeine et MEANDRES
> ~ V. ‘“Interactions nappes / rivieres

'S.vt‘ R - 4 S ™ - % » - g <
LA \" iy .,L a . :\‘_ & - . _
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