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Theéorie et outlls existants — Modelisation des aleas naturels

Théorie

* Vise a reproduire le plus fidelement possible les processus et la reponse des hydrosystemes en condition actuelle (calibration
réetrospective)

« Permet de projeter, pour different scénarios (climatiques; adaptations, ...), la réponse des hydrosystemes a la variation de differents
parametres (simulation prospective).

» Pierre angulaire de I'analyse de risque.

Analyse / Modélisation

Chaine de modélisation CHHH geomorphologique

Modélisation Modélisation Modelisation
climatique hydrologique hydraulique

Outill

 Rarement des outils intégrés contenant 'ensemble de ces composantes
* Peut nécessiter I'arrimage de plusieurs outils ou methodes d’analyse, fréquentielle, ou non probabilistes.




Théorie et outils existants — Modelisation climatique

Théorie

Vise a produire l'information sur la pluviométrie et les tempeératures pour difféerentes horizons de temps en simulant les processus en ceuvre
dans I'atmosphere : convection thermique, direction et intensité des vents, condensation et point de rosée, etc.

Projection influencées par :

« Le modele de circulation globale (MCG — GIEC ; Hayhoe et al.,2017) définissant les conditions aux limites (petite échelle) ;
* Le modele de climat régional fournissant les données ajustées a large échelle ; et

* Le scénario RCP (Representative Concentration Pathway) considére.

sources

* |e site CORDEX du programme de recherche sur le climat mondial (MCR Qc CORDEX-NA)
 |e site du portrait climatique du Québec d’Ouranos.



https://cordex.org/data-access/how-to-access-the-data/
https://www.ouranos.ca/portraits-climatiques/#/

Théorie et outils existants — Modelisation hydrologique

Théorie

La modélisation hydrologique permet de convertir I'information climatique en valeur de débit instantané mesurable en tout point du
bassin versant.

Résolution des equations du bilan hydrologique : Réponse des bassins versants en repartissant dans le temps et dans I'espace les
transferts entre les différents réservoirs (ruissellement, infiltration, recharge, évaporation, etc.) ayant cours sur le bassin versant.
Fait appel a une fonction de production ainsi qu'une fonction de transfert. Ces fonctions seront influencées par le territoire physigue
(topographie, sol, usages, ...).

Permet I'analyse fréquentielle des debits afin d’effectuer une étude de répartition des probabilites de déepassement annuelles.

Peut étre empiriques ou a base physique (deterministe); distribues, semi-distribué ou aggrege.




Théorie et outils existants — Modelisation hydrologique
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Interfaces du Hydrologic Modeling System HEC-HMS (Lkpr’s Manual — 2018)



https://www.cehq.gouv.qc.ca/atlas-hydroclimatique/CruesPrintanieres/Q1max2P.htm
https://swat.tamu.edu/
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/).
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Théorie et outils existants — Modelisation hydraulique

Théorie

La modéeélisation hydraulique est une representation mathématique de la vitesse et des directions d’écoulement de I'eau
au sein du chenal d’écoulement.

Convertir les informations sur les débits et la geometrie du chenal (mesuré ou estimé) en hauteur d'eau. Q=V*S
Résolution d’eéquations dérivees de celles de Saint Venant, conservation de la masse ou encore de la quantité de
mouvement.

Equations résolues dans différents espaces (1D - paralléle a I'’écoulement, dans le chenal; 2D - perpendiculaire a
I’écoulement, dans la plaine inondables).

Généralement, resolution en regime permanent puis transitoire (= calibration évenementielle) puis simulation
prospective.
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https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
http://gre-ehn.ete.inrs.ca/H2D2

Théorie et outils existants — Modelisation hydraulique

Outils
Modele hydraulique 2D

v' Modélisation hydraulique; 1D/2D. - LISFLOOD-FP
* Le River Analysis System (HEC-RAS - Hydrologic
Engineering Center’s)

. H2D2 (INRS)

Débit (m?/s)

** Modélisation large échelle; hydraulique inverse (voir
Choné et al., 2020).
« Basee sur |'utilisation combinée d’'outils SIG de
traitement matriciel (lidar) et du modele hydrauligque
Lisflood (Bates et De Roo, 2000)

‘_,..'-’
e

http//mww_bristol.ac.uk/geography/research/hydrology/models/isfiood/

Extrait de présentation « Développement d’outils pour la cartographie territoriale des
zones inondables (Colloque su la sécurite civile 2018)


https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
http://gre-ehn.ete.inrs.ca/H2D2
https://www.bristol.ac.uk/geography/research/hydrology/models/lisflood/

Théorie et outils existants — Modelisation hydraulique

Outlls

v' Modélisation hydraulique; 1D/2D.
* Le River Analysis System (HEC-RAS - Hydrologic
Engineering Center’s)
« H2D2 (INRS)

** Modélisation large échelle; hydraulique inverse (voir
Choné et al., 2020).
« Basee sur |'utilisation combinée d’'outils SIG de
traitement matriciel (lidar) et du modele hydrauligque
Lisflood (Bates et De Roo, 2000)

v' Modélisation géostatistique dérivée des approches
standards (Boyer-Villemaire et col. 2021)
« Base sur l'utilisation combinee du ModelBuilder
d'ArcGis et de scripts python.



https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
http://gre-ehn.ete.inrs.ca/H2D2

Théorie et outils existants — Modelisation geomorphologique

Théorie

 Vise areproduire les processus associés a la
mobilité du cours d’eau : érosion, transfert,
sédimentation; aggradation sur les gradients
longitudinaux et transversaux.

* Processus dynamique et continu influencé par les
variations de débit d’écoulement (débit
morphogéne); la morphologie de la section
d’écoulement, la nature du substrat et des berges,
I’occupation des sols, ...

 Erosion des berges, érosion des versants.

source zone
(erosion)

(conveyor belt)
accumulation zone
(deposition)
Zone source, zone de transport et zone de dépot des sédiments a 1'échelle du bassin versant.
(Brierley et Fryirs, 2005).



Théorie et outils existants — Modelisation geomorphologique
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* Couplé aux modéles hydrologiques et/ou hydrauliques, certains modules
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dépassement des seuils critiques d'érosion et des débits morphogenes et
de localiser les zones d’érosion ou de sédimentation.
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Théorie et outils existants — Modelisation geomorphologique

Outils
v Modélisation des flux solides associés a une modélisation hydrologique et/ou hydraulique

* Couplé aux modéles hydrologiques et/ou hydrauliques, certains modules permettent de quantifier la fréquence, l'intensité et la magnitude de
dépassement des seuils critiques d'érosion et des débits morphogenes et de localiser les zones d’érosion ou de sédimentation.

“* Cartographie de ’espace de mobilité du cours d’eau et suivi du taux d’érosion

« Méthode basée sur 'analyse hydrogéomorphologique par une étude rétrospective des images historique (cartographie multidate) et des données de
terrain a haute résolution (transects de la bathymétrie, dépdts de surface, Lidar).

 Anticipation du comportement des segments homogenes de rivieres (Demers et al., 2017).

 Projection de I’érosion a I'aide d’un taux annuel moyen de déplacement (Circé et al. 2016c; pour le domaine maritime).

v' Analyse indirecte non probabiliste

 Cartographie de 'enrochement actuel des berges pour
cibler les zones ou I’érosion est dommageable et entraine
une intervention.

* Projection des efforts en connaissance du territoire. | b S |
Identification et évaluation statique. . She— N S e

* Analyse non probabiliste pouvant étre appliquée a d’autres Espace de mobilité M50 pour le troncon de la riviere Neigette. Les fleches indiquent des modelés d’érosion
aléas. caractéristique des troncons dynamiques qui sont intégrés dans ’espace M50. (Demers et col. 2017)
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Données et methodologies — Modéelisation climatique
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comparés a un horizon de référence; ' . o | o i
3. Choix des valeurs des scénarios radiatifs couverts ! . v 4 o )
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4. Extraction des informations ponctuelles ou — R . | ©, (®
matricielles; ® ewncs’ . ©
g : : L\ : Ehe vatiom 0 . : : . :
5. ldentification de la chaine de modelisation . 1 & : RO s :
envisagée (optimisation echantillon/effort et temps [*= ~ .«
de traitement)' Localisation des point prédictifs (CORDEX) et étendue des variations

parametriques couvertes par les differentes simulations pour

6. Prétraitement pour importation géomatique dans selection. (Leconte et Bizhanimanzar, 2020)

les modeles hydrologiques.  La representation statistique du nombre d’échantillons issus de ces scénarios

peut necessiter I'extraction de plusieurs résultats pour un méme RCP
(représentativité pour le calculs des percentiles pour differents horizons)



Données et methodologies — Modéelisation climatique

9] 2 @ e @ @ ® 2 @ D = 2} 2] =] ® @

5} 53 ® e S [a) @ S d ® @ ()] o = ® @ .
¥ > Qutaouais ~

& o & & @ ] @ e & ® <] ® & @ 53] @

Seélectionner un indice climatique et une saison/classe

Horizon Scenario d'emissions  Percentile
7 . 2041-2070 2071-2100 Modére Elevé 10 S0 30
Méthodologie =3 - I -
Rouyn-Noranda Rouyn-Noranda
PR 1981-2010 + [RGE s 2041-2070
1. ldentification de I'étendue du site d’analyse; F

Ritc sakix

2. ldentification des besoins en couverture
temporelle (Horizons). Ces horizons seront
compares a un horizon de référence;

3. Choix des valeurs des scénarios radiatifs couverts

(RCP - optimiste, conservateur et/ou pessimiste -

pour analyse de sensibilité); R L eSS
4. Extraction des informations ponctuelles ou

matricielles; L
5. Identification de la chaine de modélisation E— é é .

envisagéee (optimisation echantillon/effort et temps Interface de simulations climatiques (modéle régional)

de traitement); Issue de la page du portail climatique du Québec
6. Prétraitement pour importation géomatique dans (Quranos)

les modeles hydrologiques.  La representation statistique du nombre d’échantillons issus de ces scénarios

peut necessiter I'extraction de plusieurs résultats pour un méme RCP
(représentativité pour le calculs des percentiles pour differents horizons)



Donnees et méthodologies — Modélisation hydrologigue
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Données et methodologie — Atlas hydroclimatique du Québec

Atlas hydroclimatique

Meéridional
-{ i= Qmoy - X

1. ldentification des biefs a I'étude; o ovmen 2030 scres

2. ldentification des récurrences, periodes, récurrences et ) I we—— &l
scenarios RCP souhaitées pour I'etude;

3. Extraction des informations ponctuelles (localisation non
ajustable); o

4. Pretraitement pour importation géomatique dans les modeles e e
hydrauliques (conditions amont et/ou aval). AN

Les donnees sources et plus d’indications sur les conditions de
leur production sont accessibles depuis le site de la DEHA. Vol A Saapoman /L\

Stdean-sur
Hich el e

BTy -de-
leyfeld

| ~69,641 46,062 Degrés

Cr :, l,
- e
)
g QuUabec =g nn
WUSOSC | =

Interface de simulations hydrologiques issue de la page d—e?zl’Kit-lgérﬁ;/a-roclimatique du
Quebec méridional (DEHA)
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Données — Modélisation hydrologique déterministe et fréequentielle

Données matricielles

* Topographie (lidar / MNT)
* Couverture

« Usage du territoire

» Pédologie

Données ponctuelles et temporelles
« Chroniques climatigues (pluviométrie, nivometre, température) actuelles et futures;

« Chronigues débitmétriques (évenement de reference);
* Données associés a la recharge et a la décharge des ouvrages de retention (incluant MHH dans le cas de I'utilisation

des modules associés).



Donnees et méthodologies — Modélisation hydrologigue

Methodologie

Montage du modele;
Calibration (séquentielle ou non) sur un ou plusieurs évenements connus;

Définition des scénarios d'amenagement;

Simulations prospectives;
Extraction de l'information aux exutoires d’intérét pour traitement statistique avant

modélisation hydraulique.

s Wb E
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. sous-bassins
Montage du modele @

Procédure de montage d’'un
modele hydrologique
SWAT. (Leconte et
Bizhanimanzar, 2020)

« Analyse géomatique des territoires
physiques et des bassins versants.

« (Calcul depuis l'information topographique
des directions et accumulations de flux;
géenération du réseau hydrographique et
sous-bassins versants;

« Parametrisation des caractéristiques
hydrologiques (ex. curve number - CN) du | sous-bassins sols Occupationdu pente  Unite de Reponse
territoire =f(couverture, utilisation Hydroloaiaue(UHR)

pédologie, ...) du territoire (lookup table); - . .

- Agrégation a I'échelle de surfaces aux 3
caracteéristiques uniformes (URH); équation | PR
resolue pouvant étre differentes (ex. MHH b5
équivalent). .
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Calibration

* Avec les données debitmeétriqgues et
climatiques aux stations couvrant la
période de réference. Un prétraitement
de correction ou de remplissage des
lacunes peut étre nécessaire.

« La paramétrisation des caractéristiques
hydrologiques est assuré de maniere
itérative pour reproduire de maniere
satisfaisante la temporalité et I'intensité
des evenements.

« Calibration séquentielle sur de grands
BV

[55] Obderved Data for Trial "Simplex Test*

Tee Seres Conpare  Recdals
7.000

0.000 4

30004

=ren ey

Exemple de résultat de calibration sur un
évenement hydrologigue (HEC-HMS User’s Manual
— 2018)
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Figure 350. Observed Data Comparison graph.
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Modélisation prospective

A I'aide :

* Des donnés matricielles de scénarisation de
modification du territoire physigue.

* Des donnees climatiques issues de la modelisation
climatiques.

L’information peut alors étre interrogee a chaque
exutoire des bassins versants constitutif de
I'arborescence hydrographique ainsi que pour chaque
Infrastructure pouvant exister sur le territoire.

riv
80 - Beaurivage

Ref: 1971-2000
H1: 2021-2050
H2:2041-2070

(o)}

o
T

-

Débits (m3/s)
NN
o

N
o
T

0 . ' ‘
50 100 150 200 250 300 350
Moyen Chaudiere
400 y
Ref: 1971-2000
fe | | | [l H1: 2021-2050
300 + g H2:2041-2070
mg . 4
\E/ 3 :‘ ' 3 \ )
@ 200 40 B3
:g 3 l‘ ‘ ‘.'\:& )
‘AR .
0 - _.«?. "‘..':"-.“"- Al b R ot :
g it 2 ) ok 4l Ri i
g ’ 5 2 "' a":’ ; g ':“ e Ny , .7'\' .',-. ‘ P il ‘.‘{..‘{‘ ;-}‘:@‘:l( . "
0 1 | 1 | 1 |
50 100 150 200 250 300 350
Jour

Résultats de simulations
prospectives en climat
future. (Leconte et Bizhanimanzatr,
2020)

Basse Chaudiere

700
‘ Ref: 1971-2000
600 F Bt -~ H1: 2021-2050
Zs H2:2041-2070
__500 + ey
8 574
mg 400 ;i" 3
2 e
5 300 I~ s ',\‘"‘"
Q r (] I‘. "
0 b4 G\
200 Ve ‘;l""v' Jo .S" 5 st 13 oA P TN
100 " ‘. ‘Ai\:“;\\\t ‘.'_ o X -.~--- ._:: ot MR e 8
0 ; ks 1 1 1 1 1 |
50 100 150 200 250 300 350
Famine
100 ¢
Ref; 1971-2000
77, I — B I E— S— s H1: 2021-2050
H2:2041-2070
«
™ 0
£ 6
@
S 40+
0
20
0 ‘ A 1
50 100 150 200 250 300 350
Jour
Haute Chaudiere
100 ‘
A Ref: 1971-2000
80 ;4 I B ] H1: 2021-2050
o H2:2041-2070
)
© 0
E 6
§2]
S 40
Q
20 F
0

50

100



Donnéees et méthodologies — Modelisation hydrauligue

3 2 @ e @ @ ® = @ D = 2} 2] =] ® @
= & o} 2 ] o D S 9 ® 2 & G = @ @

& 2 & & e @ @ e & ® <] ® & @ 53] @

Données - Modélisation 1D/2D

Données matricielles
* Topographie (lidar / MNT)
« Couverture

Données issues de campagnes de terrain (geométrie et caractéristigues hydrauliqgues)
* Releves terrain dont bathymeétrie (cross sections)

 Informations sur la rugosité (associee aux sections et aux donnes matricielles)

* Releveés des ouvrages et obstacles (localisation, dimensionnement; ...)

Donnés ponctuelles et temporelles

« Chronigues débitmétriques (mesurés et/ou depuis la modélisation hydrologique)

* Chroniques des niveaux d’eau dans le chenal et la plaine inondable synchrones avec les donnés débitmetriques de
calibration.

* Données associees au remplissage et a la décharge des ouvrages hydrauliques (barrages, seulils, ...)
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Methodologie - Modélisation 1D/2D

Montage du modele;

Calibration sur un ou plusieurs eévenements connus;

Définition des scénarios structuraux;

Simulations prospectives;

Extraction de I'information de submersion dans le chenal et sur |la plaine inondable (étendue,
submersion) ainsi que des vecteurs de vitesse et de directions d’ecoulement (analyse de 'érosion).

s E
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Montage du modele [ G eometiic Data - Beaver Cr, with Storage Areas with Gates EWI_-I.:AM S |
L . o File Eq& thion—s View Tables Tools AQIS Tools Help
1. Definition du bief a I'etude : deux conditions aux N EIF =S - Desarpton| alm|

c
-

limites, préferentiellement, flux (amont) et potentiel
Impose (aval) - CSV

2. Structuration du chenal 1D : sections et ligne des
hautes eaux (identification transversale du lit mineur)

3. Correction, parameétrisation et interpolation de la
structure du chenal.

4. Ajout des structure hydrauligues / liens hydrauliques.

Lateral
Structure

SA Transfer

5.0
S s
/ / '
. ’
View
Picgre : ’
k KX | =1 |
{ 2408486 68, 11228093 45 x

Figure 5-39 Example Schematic with Storage Areas
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Montage du modele

1. Définition du bief a I'étude : deux conditions aux T T ————— o
limites, préférentiellement, flux (amont) et potentiel Gt Edit Options Plot _Help
. , I River: IFall River -] sonlv D I\:-.* F; i!. PlotOptions | KeepPrevXSPiots Clear Prev | ¥ PiotTerrain (if available) Cut from Terrain |
2 g;poie (at'.\/a )d h I 1D t. t I- d Reach: UppcrIReach L]River Sta.:llO _V_lﬂl Three Reach - With Hydraulic Structures :ar.fﬁxlstmg Conditions Model  11/24/2014
. Structuration du chena . sections et ligne des Descrpton  [iver mie 10 offalliver o S o
- T Jr e e Del Row _| nsron_| IEE—— [0 os———
hautes eaux (identification transversale du lit mineur) e : Legend
. ;. . . . . tion vation | «| 1225 250. 275, i Ground
3. Correction, parametrisation et interpolation de la R T 1) Bant Sta
_ 2|10 80 | LOB | Channel ROB
StrUCture dU Chenal ig‘ig g |0.06 0.035 |0.05 =
- - - - =5 g
4. Ajout des structure hydrauliques / liens hydrauliques. == = [ lehomk [ wgreok . | 5
~ 7|350 81 |200. 240, =
_8| | Cont\Exp Coefficent (Steady _J&4]
_g = b | Contractl =
i? 2 j0.1 0.3
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Montage du modele

1.

Définition du bief a I'étude : deux conditions aux
limites, préferentiellement, flux (amont) et potentiel
iImposeé (aval)

. Structuration du chenal 1D : sections et ligne des

hautes eaux (identification transversale du lit mineur)

. Correction, paramétrisation et interpolation de la

structure du chenal.

. Ajout des structure hydrauliques / liens hydrauliques.
. Arrimage au modele numérique de terrain

(identification zone de calcul) et maillage (éléments ou
différences finies)

‘( Geometric Data - Muncie Geometry - 20 50ft Gnd.

'| File Edit Options View Tables Tools GISToolks Help

\\rom River | Rorage SAZDAres SAM2DA=S  20fres | 20fres | Pump
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Figure 5-44. Example 2D computational mesh for an interior of a levee protected area.
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Montage du modele Set Manning's n to Override Default Land Cover Values
o _ o —Selected Area Edit Options
1. Définition du bief a I'étude : deux conditions aux Add Constant ... | Multiply Factor ... I Set Values ... I Replace ... |

limites, préferentiellement, flux (amont) et potentiel Geomelry Overrides (Blank for Default Vakies)

IMpOose (aval) L] Name Default Mann n| Base Mann n (blank for default) Flat Area
2. Structuration du chenal 1D : sections et ligne des 1|nodata 0.06 0.054
i . i i i 2|building 10 100 100
hautes eaux (identification transversale du lit mineur) 3| medium density residental 0.08 0.08 0.072
3. Correction, parameétrisation et interpolation de la | open space 0.04 0.04 0.036
i park 0.06 0.06 0.054
structure du chenal. 6 trees T T 9,108
. Ajout des structure hydrauliques. 7|urban 0.1 0.1 0.09

(O I S

. Arrimage au modele numérigue de terrain
(identification zone de calcul) et maillage (éléments ou
différences finies)

6. Attribution des parametres de calibration (coefficient
de rugosité Manning / Strickler; ....) de la plaine
Inondable.

/. Arrimage temporel et spatiale des chroniques de

reference (debits, niveaux). "

Associated Layer: d:\,.,\Example Data\2D Unsteady Flow Hydraulics\Muncie\LandCover\LandCoverUserShapefile. tif

Figure 5-78. Manning's n by Land Class Table.
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Calibration

Deux niveaux :
 Chenal (1D)
* Plaine inondable (2D)

Deux régimes possibles :
* Permanent (statique)
* Transitoire (évenement)

Elévation (m)

230

225

220

215

210

205

200

195 "

,: ;;;

Sal

Simulation 14 aynl 2018
Simulation 29 avril 2019
Simulation 1 novembxe 2019

¢  Observiaons 14 avril 2019
. Observatons 29 avril 2019
»  Observatons 1 novembre 2018

Pont

190

2000 4000

8000
Distance (m)

10000

12000

14000

1600(

On compare avec les valeurs observees de niveau d’eau. Des ajustements des parametres hydrauliques sont a envisager.

Des erreurs critiques peuvent apparierent lors de la calibration dues a 'absence d’eau dans le chenal : les equations ne
peuvent étre résolues >> Run, Re-Run et Re-Run again...
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Calibration

Deux niveaux :
* Chenal (1D)
* Plaine inondable (2D)

Deux régimes :
* Permanent (statique)
* Transitoire (évenement)

Légende i Légende ' > Légende

1er novembre 2019 | 10 juin 2015 ' 27 avril 2011
Profondeur d'eau (m) o PTOfOT;de d'eau (m) - o A Profor;deur d'eau (m)

0 0.204
-

Cartes de profondeur de submersions issues de la calibration du modele HEC-RAS sur la riviere Coaticook
(Depuis Trudel et Gobiji, 2020)
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Modélisation prospective

« Extrants de la modélisation hydrologique prospective en amont et en aval de la section d’interét.
« Statistiques de repartition des debits correspondants aux différents scénarios de RCP issus de la modélisation hydraulique.

230 I
—Sol |
—— Référence 0.5 v\ :
225 1——H1RCP 8.5/ I3 :
H2 RCP 8.5 Y — \ {
2201~ - -Ponts 03 s f] \ A
1 1 ‘.

',' et e
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¥ .

g .

,“-—-- ‘al"------
.
.
- e . -—-h_-----
o
.

E
@
[®]
c
e
o
@
-
o
©
215 '§ 0.2}
= - e I
E - N N R N | |
c 'ﬁ o. '-...._—'.l l l
S 210 I I
S E ol P 1 I
® & | ' - l !
W o ’I e I s T —.
— "‘,' S \\.“ l .
205 | i 041 " o TR . " L X . . ” [
< amamn—— — ..’.q..,-' ; "". P ' - \\-"
£ 4 =
® .02 A
200 | 2 \
2 ~———H1 RCP 8.5
t 03 H2 RCP 8.5
195 | o —H3 RCP 8.5
L | st 10e-90e percentile de la période de référence
- = 'Ponts
190 : : : i : 4 : 0.5 : : : : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 1601 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 160
Distance a partir de I'aval (m) Distance a partir de I'aval (m)

Exemple de (gauche) niveaux d'eau simulés et (droite) écart par rapport a la periode de reférence pour
la PDA1% - RCP 8.5. (Depuis Trudel et Gobji, 2020)
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Données — Modélisation géostatistigue derivée de la méthode large
échelle

Un .shp de points correspondants aux exutoires retenus au centre des
chenaux, apres les confluences. Ces points sont ajustés pour
correspondance des confluences avec flowacc du modele hydraulique
d'origine;

Débits maximums issus de I'analyse statistique des simulations
hydrologigues aux exutoires retenus;

Un shp. du zonage du secteur d’étude fragmenté incluant la plaine
inondable et contenant minimalement un point d’exutoire du modele
hydrologique;

Un portefeuille de données matricielles issues des simulations
hydrauliques précedentes (1D/2D; large échelle, ...):

v Raster d’altitude du niveau d’eau couvrant 'ensemble de la zone d’étude et
correspondant a des récurrences connues;

v Les raster de débit au centre des chenaux correspondants a ces récurrences;
v"Une couche de masque du lit mineur des chenaux;
v' Le lidar.

Débit Débit
Numéro Code du minimum | Q2ans | Q20ans [ Q100ans [ Q350ans | maximum
simulation | débit simulé | SQ avec CC | (Atlas) (Atlas) (Atlas) (Atlas) | SQavec CC
(SWAT) (SWAT)

1 gmin 00% | _— | — | — |

2 ginterl 90% 10%

3 ginter2 80% 20%

4 ginter3 70% 30%

5 ginterd 60% 40%

6 ginter5 50% 50%

7 ginter6 40% 60%

8 ginter?7 30% 70%

9 ginter8 20% 80%

10 ginter9 10% 90%

11 1 100%

12 2 | 90% 10% -
13 3 80% 20%

14 4 70% 30%

15 5 60% 40%

16 6 50% 50%

17 7 40% 60%

18 8 30% 70%

19 9 20% 80%
20 10 10% 90%
21 11 100%
22 12 80% 20%
23 13 60% 40%
24 u | 40% 60% -
25 15 20% 80%
26 16 100%

27 17 80% 20%

28 18 60% 40%

29 19 40% 60%

30 20 20% 80%

31 21 100%

32 res_gmax 100%

Récurrences des couches sources employees pour I'étude de cas de la
riviere Chaudiere. (Boyer-Villemaire et col. 2021)




i L7 : gt (/:_,.' \\\ : _\.._'_4_ * (] . e 1 . R . , . . .
Legende R, 4 Sl g S 15051 "t Secteur uniformes de modélisation géostatistique et exutoires retenus pour le

_ . cas de la riviere Chaudiere. (Boyer-Villemaire et col. 2021)
- Sortie modele SWAT

| Secteur de modélisation DEH

. Emprise de secteur
de modelisation DEH

' Emprise de secteur non modélisé
|:l Limite de bassin versant

0 10 20
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Meéethode — Modélisation geostatistique derivee de la méthode large echelle

Hypotheses :

 Les relations H=f(Q), au centre du chenal, peuvent étre considérees linéaires (sans phenomene d’hystéresis) sur une distance hydrologique
suffisamment courte, peu influencée par les apports latéraux majeurs, et entre deux recurrences proches.

» Les recurrences produites par les modeles hydrologique Hydrotel et SWAT sont comparables et se situent sur la méme courbe H=f(Q)

Pour chaque secteur, la relation suivante est utilisée :

AV=(As-AI)*Qv(Qs-Qi)+(As-(As-Ab)*Qi(Qs-QI))

Ou Qv est la valeur de débit pour laquelle la couche d’altitude est souhaitée, Qs la valeur de débit supérieure issue des matrices source, Qi, la
valeur directement inférieure, Av la couche d’altitude modélisée, As la couche d’altitude supérieure et Ai la couche d’altitude inférieure.



Extraction des valeurs de debit pour chacun des exutoires et chacune
des simulation hydrologiques

« Pré-traitement des information hydrologiques ponctuelles au format
tabulaire pour intégration et traitement dans le model builder.

J

« Creation des différentes géodatabases pour centraliser les
iInformations, par secteur prédictif, sur le lidar, les accumulations de flux,
les rasters hauts et les raster bas.

* Au besoin, re-échantillonnage.

_/

« Découpage et stockage (gdb) pour chacun des secteur prédictifs des )
couches lidar, d'accumulation de flux, raster haut et raster basPour le
raster bas, une correspondance surfacique avec les raster hauts doit
étre assuréee (méthode dérivée de l'allocation euclidienne; distance

hydrologique). y

Donnéees et méthodologies — Modelisation hydrauligue

A 4
5

La modélisation géostatistique en sept étapes. (Boyer-Villemaire et col. 2021)

Y,

« Modele de production de la couche d’altitude puis de submersion
correspondante au deébit collecté, par simulation et secteur predictif.

J

 Mosaiquage de I'ensemble des secteurs pour chacune des )
modéelisation hydrologiques; pondération des zones de chevauchement
et attribution d’'une valeur standard pour le chenal principal.

« Nettoyage et correction des couches réesultantes par suppression des
llots résiduels et depression non remplies (seuil surfacique a définir) )

~

* Vectorisation des couches de submersion produites pour extraction
des differents actifs impactés dans le cadre de I'analyse économique.

/

Model builder

Tableur (Excel) et console python

Console python
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Données et methodologie — Statigue (source - versants) ou hydrologigue
(Sediment yield = source et transport dans le bassin)

Statique
« Caracteristiques physigues du territoire et des sols

Résolution géomatique des équations RUSLE

Erosion = Climat x Propriétés pédologiques x Topographie x Conditions a la
surface du sol x activités anthropiques.

Hydrologique
* Modele hydrologique fonctionnel (RUN)
« Campagnes de suivi des flux de sédiments (calibration, optionnel)

Résolution numérigue de I'equation MUSLE (bassin) et difféerentes méthodes
de calcul du transport (flux; advection, dispersion, ...)

« Paramétrisation dépendante de la methode de calcul du transport retenue
(capacité de transport, coefficient de dispersion par type de particule, ...).

=

n

o

L

o

o

IRy i
7L, Estimated

4 2 Soil Loss

~%(T/HalYear)

0

o

w0

o

29°30°0"E 29°35'0"E 29°40°0"E

Exemple de calcul taux d’érosion des sols via |'utilisation de
I'équation RUSLE (Rutazuyaza et al. 2020)



Données et méthodologies — Modélisation geéomorphologique

@ 2 & & e @ @ ] &S @ < @ o @ B @

Ea3 Stability Curve, Width vs, Slope - IEIIi’

Données et méthodologie — Hydraulique (Erosion, transport et dépot dans le chenal)

Stability Curve o
Q = 3660 cfs
N . . Total Sediment Concentration = 17.47 ppm
« Modeéle hydraulique fonctionnel (RUN); 0.000130; " Cogond
* Nature des sediment (berges, lit, ..); N Stablty Cure
« Granulometrie (%); |
, . 0.000110 4
 Temperature de l'eau; :
« Campagnes de suivi des flux de sediments 000100
(caractérisation, sources, ..); T yroulc Desgn - Sedment Trarapor opaciy B - B et —
Eile Type Options View Help ’ ]
° Title:  Hvdraulic Desion Test HD File: |d:\HEC Data\HEC-RAS\Steadv Examoles\BEAVCREK.h01 Degrada“ﬂn
Sediment Reach | Defaults l Apply | 0.0000s0 ] /
Sed, Reach: ITest Sediment Reach 3 River Sta.: |5'99 I_'_J ﬂ!_l mj—]
River: [Beaver Cr v| UsRs:[5.99 ] | MB-L ¢ MB-R : 1 Aggradation
Read“{s';mjded( jDSR&I:-zg ~ “ 12 et D_DDDD?DD & 10 18 220 250
Profiles ... | 22°j " %Srﬁ‘:'_r l Base Width, ft j
| Temperature: [s5  BedsStaleft: m 218- Le?ee— | | i
Specific Gravity: [2.65  Bed StaRight: [348  +] . 7 Bank Sta
Conc. Fines(pt)]  piot Gradation 216+ [ SedBed Sta | | || Figure 13-9. Stability Curve
Functions Plot LOB... | PlotAl... | N :
V| Ackers-White o8 |Manlro8l || T 24
v/ Engelund-Hansen Gradation Left Overbank ||| &
l : ;zuh;sen (Copeland) Diam, mml %Finer L% 2127
v Toffalet 33 ':1) Ll
MYana NS 2101 y . . 7 = . vy r
em B 3 " - Interface d’attribution des caractéristiques de capacité de
= e s = transport d’'une section (gauche) et courbe d’équilibre entre
Compute for this Se‘dlment Reach g ZJ
e e ~ | — érosion et aggradation résultant (droite). (HEC-RAS User’s
004<D<sof Dooooss<scoom |l 24 Manual — 2021)
0.44 <W < 1750 32 <T < 94degreesF
Ml liea

‘ Partide diameter, (mm)
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Données.

* Imagerie satellitaire actuelle et rétrospective
» Matrice lidar actuelle et rétrospective

Méethodologie.

» Analyse des styles fluviaux | , ) -y o
E , y : C e , : Extrait de présentation « Développement d’outils pour la
* Etude des modeles d’erosion (incision regressive, cartographie territoriale des zones inondables (Colloque su la

avulsion, cones alluviauy, ...) sécurité civile 2018)
» Extrapolation du processus d’érosion
» Corridor de migration et plaine alluviale
(croisement)

Exemple de processus de délimitation de la zone Mplaine pour un troncon de la riviere Mitis. (Demers
et col. 2017)
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Données — Analyse non probabiliste

Pouvant au moins partiellement étre obtenues aupres des MRC.

* Imagerie satellitaire actuelle et rétrospective;
 Informations sur les enrochements passés et actuels (fichiers de forme);
» Espace de mobilité (Mso/Mplaine);

« Simulation hydraulique des vitesses d’écoulement pouvant permettre d’identifier et/ou de confirmer les espaces mobiles.

Methodologie

» Consultation sur I'identification de la localisation de 'aléa;
* Analyse géomatique des données existantes.
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Conclusion:; cibles et choix des outils



Résultats et analyse — Modeélisation hydrologique

Résultats et analyse (modélisation déterministe
et fréquentielle).

Traitement statistique et fréquentiel des
données de débit en sortie de bassin-versant
(moyens, maximums, annuels ou saisonniers) :

* Analyse statistique annuelle et saisonniere;

 Analyses de distributions fréquentielle
(Gumbel, Loi log normale, Log Pearson 111, ...);

 Valeurs de débit maximums par période de
retour, horizon et scénario RCP;

* Calcul des médianes, 10° et 90¢ percentiles
(considérées pour I'analyse de sensibilité des
scénarios CC).
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Résultats et analyse — Modeélisation hydrologique
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Résultats et analyse — Modeélisation hydrologique

e © © o o © o : . , , ; : 08— T T . : - .
Reférence
®e © © © o o o l-mRCP&S o :;:g:;h
[FTIH2 RCP 4.5 mncu,sl
w';{-macrts . il §
{ ml-
200 - T 1 3
B Bl d
z :
5‘" - g.ar -
o
§ al q
M o 015+~ -
21 - N
56 .
wa ‘l ‘ IIII “
POALOY% PDAY%: POAD.I% Jon Fev Marn Avril Mai Juin Jull Aot Gont Qct Nov Dec
a) a)
mt, ] So— ' ] ] 0s ] i T
- I Référence
EH1 RCP 8.5 bas -
l-uzncns
%0 MEH3IRCP 8.5 el
035~
m-
7 all
& T g
!'IO'- & r ‘-:..3'-
£ T £
u»—
00 -~
= 015
01
”».
" .JI .Jnllllulﬂlllllﬂnliil ol
& POASDH . POAZIY A POAO% PDASS, POAD % 3 Jan Fev Mara Avril Mai Juln Juall Aot Sont Qct Nov Dec

PDA pour les différents horizons pour a) RCP 4.5 et b) RCP 8.5. Les barres d'erreur  propapilité d’occurrence du maximum selon les mois a) RCP 4.5 et b) RCP 8.5. (Trudel
représentent les 10e et 90e percentile de I'ensemble de PDA calculees. (Trudel et Gobji, et Gobiji, 2020)

2020)



16000

] ] | | t
—~ QO
e ------NA. ............ < =
m <
; o
| 13 Q=
I ; QL =
| U X
I 5=
A ()
! : & O
ﬂw. % o <
......... 12) S —— 9 A
£ &
lllllll.‘. P o o i 1\ml .qu \m
: 803
5 2 Q
M \a e O
153 T e N
M © un .5
< SO R}
: 5T 0
2 “ < O
=
....... 18 S &
i B 3
> ] a u
." c O
= nm e O
/ .W u 07
[ 2 < N
: ¢ 3
g 9
| N\ | g A o
_ , m.l mm — A
| .M 38E5ESS S O
1 o 9O
1R e o i) b adser AL Sresn .H_ f _7 u~. - WS
g 3 2 8§ 5 ° 3 493 3 % =
f 9 9 ¢
(w) oyjonjae uenenys e e uoddes sed uogeasiop pedy
’ T | T | ' T T T T m ' T T T T T ! T T ‘.m
.............. ...g....ﬁri...ia!:i!j e nu-.ﬂ.__.nn\--a-naa-an-.d
2 -8

QD
=
=3
=
©
L S
e,
>
o
C
O
=
©
D

(i eemeerene "R U . " F——
| ]
ﬁ B
! mm
it it
3
O :
| (-
1 00 B 8
{] {]
X
g g
2| s
w Ju e w ..m
m 2 3
: | 8 m 8
B m \ B m
933584f fmmwmmqm
| ey L A L
" = I 1 P’ S & L J ! i 2 I o L L A Lol e
s 3 3 s s & s s ° § ¢ § 3§ 3
(W) enpe uolenys ¥ © Loddes Jed LORAIS.P 1] (W) yanioe vonenys #| @ poddes Jed LOIRAGSP 123

Résultats et analyse — Mod

Résultats et analyse (1D/2D).

* Analyse comparative des
niveaux d’eau par rapport au
SQ et a '’horizon de référence

* Identification longitudinale
des zones de débordement

Distance A partir de 'sval (m)



Résultats et analyse — Modeélisation hydraulique
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Résultats et analyse (1D/2D). e “ng::';s
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* Analyse comparative des niveaux d’eau
par rapport au SQ et a I'horizon de

Supesicie (ha)
2

débordement ,

reference
 |dentification longitudinale des zones de

o=

* Analyse comparative des surfaces " N
submergées " o it W S5

- Couches matricielles de profondeur d'eau ™ ... ull | | s
correspondantes | 1 ‘

+ Vecteurs vitesse Al §”|III|

Superficie de la plaine inondable pour différentes PDA et stratégies pour ) la période de
reférence, b) I'horizon 1, c¢) I'horizon 2 et d) I'horizon 3 (Depuis Trudel et Gobji, 2020)



Résultats et
analyse —

Modelisation
hydraulique

Résultats et analyse (géostatistique).

* Une gdb contenant les couches
d’altitude de niveau d'eau

* Une gdb contenant les couches
de submersion nettoyées

* Une gdb contenant les
polygones d'étendue de
submersion

Erreur moyenne d’environ 20 cm <> large
<> large échelle

Analyse comparative par dénombrement
dénombrement et quantification des
Impacts

£
{
\

S50 -SQT2P10h145 S98 _SQT5P10h245 [S133 -SQT350P90h285

1
3 X
%ﬁﬁ
“ .

Légende

IS
—

" Etendue de submerssion § g

Submerssion (m)
0,0000

B 3,7645 \}

Bl 75290
Bl 11,2935
Bl 15,0580

0 5 50 km ¢

Exemple de cartes de submersions produites a 'aide de la méthode géostatistique (Boyer et col. 2021)




Résultats et analyse — Modélisation geomorphologique

® ©¢ © © o © o © ©o © © © o o o o 400
Résultats et analyse (statique / 250 Tonnel/pixel/an
hydrologique). [\

200 / \
250

» (statique) Répartition des charges et g / \ Flux total
flux sédimentaires sur les versants; " I \\ (t%ggglglg)z
identification des secteurs 150 / \ ’
problématique (cones alluviaux, 100
épaisseur des sols ...) - / \\\

* (hydrologique) Suivi a I'exutoire des ; ]
sous bassins versants des charges et o
flux sédimentaires projetés. N F

+ Sédimentation des ouvrages; zz J

) 25

- 15 / LL L . B Kilometres
of ] ¢ 1 % 3
: %LLLEJ Décharge sédimentaire au cours d’une crue test (gauche; Gibson et al. 2011); zonage

et quantification des flux sédimentaires sur les versants de la riviere Coaticook

00:00 (haut; Boyer-Villemaire et col. 2021).
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Résultats et analyse (hydraulique).

Charge et capacité de transport sédimentaire a chaque section;

Zones d’accumu.
Zones de décroc!

ation;
nement;

Transport cumu.

[ ]
atlf sadiment Fating Curiwe PIot

(perte nette sur la section); e

* Evolution morphologie du lit;

Le e md

=
| Engelund-Hansen

Laursen

Sediment Potential [tong/day)

35660 201 -

Figure 13-13. Sediment Transport Capacity Rating Curve

73

71

69
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=
c 65
2
g & — Starting Bed
- 6 —Starting Water Surface |
we Final Bed (=4 days)
$9 +— | w—Final Water Surface -

57

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Main Channel Distance (ft)

Evolution des la capacité de transport
sédimentaire le long du bief étudié
(gauche); évolution du début a la fin de la
simulation (transitoire) de 1’élévation du lit
de la riviere (HEC-RAS User’s Manual -
2021)



Résultats et analyse — Modélisation geomorphologique

Résultats et analyse (espace de mobilité).

« Zonage des espaces exposee’;

* Approche par probabilité d’'occurrence
annuelle;

« Quantification (ou estimation) possible des
taux d’erosion annuels (10 ans, 50 ans, ...) si
couplé avec suivi.

Résultats et analyse (non probabiliste).

« Connaissance des berges (parcelles)
vulnérables immunisées;
|dentification des zones vulnérables a forte
probabilité d’erosion a courte echeance;
|dentification linéaire des taux d’enrochement
et quantification économique des
enrochements anticipes.

~ Légende

«w Enrochement projeté
= Enrochement existant
[ ] Banc de sédimentation
= = = Zone de mobilite 50 ans

Cours d'eau
- = = Intermitent

—— Permenent
I Etendue d'eau
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Plusieurs élements doivent étre considerés dans le choix des outils.
« L’aléa étudie : Risques d’'inondation // Risques d’érosion
* Cibles d’etude de I'eétude : Analyse eévenementielle ou analyse frequentielle

- Solutions étudiés : Stratégies d’aménagement; pratiques et réglementation // Etude d’impact et d’efficacité de la mise en ceuvre d’une
infrastructure verte ou grise (immunisation, contrble de l'aléa)

« Echelle d’étude et résolution souhaitée.

Autres considérations importantes
* Informations et outils existants

« Optimisation des efforts : temps de travail, puissance de calcul, possibilité de faire du terrain.

De l'importance d’arrimer les choix en amont de 'analyse économique; d’ou on part, ou va-t-on; quels efforts déployer ?



Conclusion, cibles et choix de I'outll

Modélisation hydrologique

Modélisation déeterministe fréquentielle Atlas hydroclimatique

« Topographie (lidar / MNT)

* Occupation du sol

« Pédologie e Aucunes
« Chroniques climatiques

« Chroniques debitmétrigues (évenement de reference)

Besoin en
Informations

« Deébits maximaux de récurrence (statique)

« Cartographie des zone inondables a differentes échelle

« Analyse des tendances en hydrologie guantitative par cours
d’eau/bief

« Modélisation evenementielle (transitoire)
- Etude de I'impacte de solutions d’'aménagements sur le ruissellement
Usage - Etude de I'effet des réservoirs et de leur gestion sur le débit.
« Analyse de la qualité et de la guantité des échanges entre les reservoirs
* Analyse des débits de recurrence et de leur evolution en contexte de CC (si couplée).

« Large gamme de précision (processus) et de resolution (temporelle et spatiale) Ne nécessaire pas de puissance de calcul

« Capte les effets des changements d’occupation du sol ou, de maniere limité, de Integre deja le informations sur les changements climatiques et leur
gestion des réservoirs. analyse fréquentielle (hydroclimatologie)

 Nombreuses possibilités d’application et d’'usages (extrants souhaites, ...) « Meéthode clé en main; paramétrisation minimale

Avantages

« Resolution et information sur la répartition du débit dans le chenal
faible.

* Aucune information sur le comportement de I'eau dans les versants
(UHR; sous-BV)

* Ne prends pas en compte la scenarisation de modification
d’utilisation du territoire.

« Nombre de parametres et d'information; lourdeur de déploiement.
Processus de calibration
« Demande de fortes puissances de calcul suivant la surface étudie.

Inconvénients
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Modélisation hydraulique

Modélisation 1D/2D Modélisation géostatistique

« Campagnes bathymétriques
* Releves des ouvrages
Besoin en * Suivi de débits
iInformations * Lidar
« Donnees de calibration (mesurees)
* Données issues de modélisation pluie/débit

« Debit pixélises au centre du chenal (methode large echelle)
« Couches de submersion associées Lidar
* Données issues de modélisation pluie/debit

* Modélisation évenementielle (transitoire) « Debits maximaux annuels (permanent/statistique)

Usage . Solutions structurelles » Solutions d’'aménagement du territoire

« Deéploie sur de tres grandes surfaces

« Methode clé en main; paramétrisation minimale — Large échelle; ne
necessite pas de donnee bathymetrique (lit a une recurrence 2 ans;
coefficient de rugosité constant dans le chenal principal)

* Preécision (tridimensionnelle) et resolution (temporelle)
Avantages « Capte les effets des structures hydrauliques sur le niveau
« Modelisation 1D (chenal)

« Lourdeur du déploiement pour de petites surfaces (terrain, travalil
iInformatique)

* Necessite le montage et la calibration d’'un modele hydraulique
Développement circonscrit a une portion comprise entre deux points
de mesure représentant les conditions aux limites amont et aval (peut
nécessiter une modelisation séquentielle)

« Erreur pouvant étre importante localement et selon la récurrence
étudiée. — Large échelle; Erreur quadratigue moyenne de 20 a 30 cm.

« Perte de l'information dans le chenal — Large échelle; lissée en fonction
de la largeur du cours d'eau et la résolution du MNT.
Ne peut s’utiliser pour application reglementaire ou étude de geénie.

Inconvénients
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Modélisation des flux solides (trois

meéthodes)

Modélisation géomorphologique

Cartographie de I’espace de mobilite et

suivi de I’érosion

Analyse non probabiliste

Besoin en
Informations

* Informations de I'équation RUSLE

* Nature des sédiments (versants, berges, lit)

« Simodeélisé; mémes besoins que pour un
modele hydrologique et/ou hydraulique

« Campagnes de suivi des flux de sediments

Imagerie satellitaire actuelle et retrospective
Matrice lidar actuelle et rétrospective

Informations sur les enrochements passeés et
actuels

Espace de mobilité cartographie
Consultation

* Modélisation évenementielle (transitoire)
» Impact du choix des solutions sur les flux

Suivi temporel de I'érosion (tendance)
Projection de la mobilité vraisemblable des cours

Etude des parcelles a forte exposition a I'érosion
(empirique)

les flux sédimentaires (complets)
« Sulivi quantitatif des flux sur les versants et dans
les chenaux.

localisation longitudinale et latitudinale du chenal
principal

Usage sédimentaires et la morphologie du chenal. d'eau « Suivi statique de I'érosion
* |dentification sources, transport et depots « Zonhage « Cibler les efforts pour 'immunisation.
« Permet la quantification de la capacite de
transport « Deploie sur de tres grandes surfaces * Besoin minimal en informations
Avantages « Si modéelisation, capte les impacts des CC sur * Permet la génération d’un suivi temporel de la « Meéthode clé en main; paramétrisation minimale.

Integre une portion de I'analyse économique
(ouvrages)

Inconvénients

* Lourdeur du déeploiement pour de petites
surfaces (suivi hydraulique)

* Ne fournit pas ou peu d’'information directe sur
I'espace de mobilite

 Difficulté de rendre compte des phénomenes
d’aggradation

Information semi-quantitative
Ne tient pas compte des spécificité hydrauliques.
Suivi limité aux chenaux

Suivi qualitatif; sans connaissance suivi réel des
flux.

Analyse cantonnée aux berges (eévolution du trait)
Ne peut étre employé pour une application
reglementaire ou étude d’ingénieurie.
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Suggestion d’arborescence décisionnelle

Modélisation Modélisation
Cible Echelle Solution analysée hydrologique hydraulique Modélisation géomorphologique recommandee
recommandée recommandée
S_tructur_ellg grise . Pluie/debit ou Atlas 1D/2D Modélisation des flux (hydraulique)
(immunisation/regulation)
BV " structurelle verte (emprise) Pluie/débit 1D/2D ou large échelle Modélisation des flux (hydrologique / statique)
Ameénagement / reglementaire Pluie/débit 1D/2D ou large échelle Modélisation des flux (hydrologique / statique)

Evénementiel S_,tructur.elle_ gris,e | Pluie/débit ou Atlas 1D/2D I\/Iodélis_z_ition des flux (hydraulique) ou espace de mobilité ou non
(immunisation/regulation) probabiliste

Modelisation des flux (hydrologique / statique) ou espace de

mobilité ou non probabiliste

Modélisation des flux (hydrologique / statiqgue) ou espace de

Bief Structurelle verte (emprise) Pluie/débit 1D/2D ou large échelle

Aménagement / reglementaire Pluie/deébit 1D/2D ou large échelle e .
mobilité ou non probabiliste
Structurelle grise Pluie/debit ou Atlas si Espace de mobilité ou modelisation des flux (hydraulique) ou non
. — , . . ... 1D/2D "
(immunisation/régulation) non influencant le débit probabiliste
BV  Structurelle verte (emprise) Pluie/débit Large échelle ou 1D/2D Esp.ace de mobilite ou mpdellsatlon des flux (hydrologique /
statigue) ou non probabiliste
Rec_curence Aménagement / reglementaire Pluie/debit Large échelle ou 1D/2D Esp.ace de mobilite ou mpdellsatlon des flux (hydrologique /
(niveaux statique) ou non probabiliste
maximaux ' , . .-
) S_tructur.elle_ grise . Atlas 1D/2D ou large échelle Espace de mobilité ou non probabiliste
(immunisation/regulation)
BieT  structurelle verte (emprise) Atlas ou Pluie/débit 1D/2D ou large échelle Espace de mobilité ou non probabiliste

Aménagement / reglementaire Atlas ou Pluie/debit 1D/2D ou large échelle Espace de mobilité ou non probabiliste



Mercl de votre
attention !




